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Degut a la meva estada d’enginyer junior a SEAT, vaig comprovar que el procés de mesura 
dels ajustos dels elements mòbils de les carrosseries que s’utilitza a la línia de muntatge es 
podrien millorar, ja que es mesuren manualment. Amb aquesta idea de millora s’ha iniciat 
aquest projecte mitjançant el qual s’han analitzat els sistemes de mesura emprats en el control 
de qualitat dels ajustos de carrosseries d’automòbil a SEAT i s’ha buscat una nova eina de 
mesura que solucioni les mancances dels actuals sistemes. Per poder complir l’objectiu s’ha 
estudiat tots els sistemes de mesura que s’utilitzen en altres departaments de SEAT i s’ha 
escollit el més adequat per substituir els que s’utilitzen a la línia de muntatge. Un cop 
escollida la màquina més adient, en aquest cas ha sigut la Gap-Gun, s’ha procedit a comparar-
la amb els sistemes utilitzats fins ara i s’ha buscat l’error que es pot cometre utilitzant aquesta 
nova eina de mesura. Finalment, s’ha vist que l’eina escollida soluciona les mancances dels 
sistemes de mesura actuals i que és més precisa que les eines de mesura utilitzades avui en 
dia. 
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1. Glossari 
1.1. Sigles 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya. 
UNE: Una Norma Espanyola (realitzada per AENOR). 
AENOR: Asociación Española de Normalización y Certificación. 
EN: European Norm (Norma Europea). 
ISO: Internacional Standar Organitation  (Organizació Internacional de Normalizació). 
DIN: Deutsches Institut für Normung (Institut Alemany de Normalizació). 
BIPM: Bureau International des Poids et Mersures (Oficina Internacional de masses i 
Mesures). 
CMM:  Coordinate-measuring machine (Màquina de mesura per coordenades). 
VC: Virtual Contour (Contorn virtual). 
VCRAD: Virtual Contour RADius (Contorn virtual de radis). 
VFF: Vorläufig Fertigungsfahrzeug (Vehicle de producció provisional). 
PVS: Produktionsversuchssrie (Sèrie de proves de per a la producció). 
0S: 0 Serie  (Serie zero). 
SOP: Start of production (Inici de la producció). 
VDA: Verband der deutschen Automobilindustrie (Associació de la Indústria automotriu 
d'Alemanya). 
LED: Light-Emitting Diode (Díode emissor de llum). 
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SEAT: Sociedad Española de Automóviles de Turismo. 
1.2. Definicions 
Magnituds: són entitats emprades per a la descripció quantitativa del comportament i de 
les propietats dels sistemes físics. Per exemple, la massa descriu la quantitat de matèria 
d’un cos. (Extret de [1]). 
Dimensió: la dimensió d'una magnitud correspon a la descomposició d'aquestes magnituds en 
magnituds fonamentals, que són aquelles que no es poden descompondre d'altres. En el 
Sistema Internacional d'Unitats (SI), les magnituds fonamentals més importants són la massa 
(M), la longitud (L) i el temps (T).  Aquestes es presenten acompanyades de les seves 
corresponents dimensions i unitats. 
Paràmetres: propietats que es mantenen si el sistema no es modifica (es consideren 
constants, per tant). Paràmetres de control: són aquells paràmetres la modificació dels quals 
afecta el valor de les variables que es volen mesurar. Els paràmetres de control s’han de 
mantenir fixats mentre es realitzen les mesures. (Extret de [1]). 
Calibre: és un conjunt d’elements que recreen condicions de funcionaments del producte i 
faciliten la realització de mesures. Els que normalment s’utilitzen són els oberts que són 
multifuncionals i no estan adreçats només a un producte determinat.  
Traçabilitat: és la propietat del resultat d'una mesura o del valor d'un estàndard on aquest 
pugui estar relacionat amb referències especificades, usualment estàndards nacionals o 
internacionals, a través d'una cadena contínua de comparacions totes amb incerteses 
especificades. [ISO] 
Incerteses: paràmetre no negatiu que caracteritza la dispersió dels valors atribuïts a una 
mesura. 
Element mòbil: element de la carrosseria d’un vehicle que no necessita ser soldat en ella per 
ser fixats. Per exemple, capó anterior, portes laterals i capó posterior. 
Millora dels procediments de mesura emprats en el control de la qualitat dels ajustos de carrosseries d’automòbil 7 
MIQUEL CORTÈS GABRIEL       
Línia Finish: és la línia muntatge que és la responsable de col·locar i ajustar els elements 
mòbils en el taller de planxisteria abans de ser pintada. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
La idea de fer aquest projecte va sorgir a partir de la meva estada SEAT. Les tasques que 
desenvolupo en aquesta empresa em van donar la idea de millorar alguns aspectes del procés 
del producció dels vehicles. A això, se li havia de sumar que jo formo part d’un grup de 
persones que duia a terme un estudi independent del que es fa a la producció directa que 
analitzava els vehicles amb una nova eina de mesura. Això em va fer pensar en una possible 
implantació d’aquesta eina de mesura en la línia de producció en substitució de l’actual. 
2.2. Motivació 
En processos de millora de qualitat de producció, l’obtenció continua de mesures 
experimentals és la clau de la recerca i el desenvolupament del procés de producció. SEAT 
està canviant la manera de mesurar i valorar els ajustos d’un vehicle. Quan parlem d’ajustos 
ens referim concretament a com estan col·locats els elements mòbils. Avui en dia la valoració 
dels ajustos es fa mesurant les franquícies, els enrasaments i les estanquitats que tenen els 
elements mòbils amb la carrosseria del vehicle. En concret, els ajustos que he tractat en el 
projecte són els que contenen els elements mòbils de la carrosseria, és a dir, el capó anterior, 
les portes laterals i el capó posterior.  
Recentment l’empresa ha adquirit una eina de mesura (Gap-Gun) que millora la precisió de 
mesura dels ajustos dels elements mòbils del vehicle (enrasament, franquícia i estanquitat). 
Fins aquest moment es disposava de galgues de diferents gruixos o comparadors per fer les 
mesures. 
El meu interès per fer aquest projecte va sorgir al veure que el procés de producció es pot 
veure alterat pel fet de que totes les mesures les prenen les persones, i per tant la possibilitat 
d’error és més elevada.  
Prèviament a la concreció del projecte, va caldre fer un estudi per tal de veure on podrien estar 
els punts dèbils del procés de mesura per tal de saber si el projecte podria ser viable. Es va 
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concloure que, com la tècnica de mesura és recent, hi havia molt marge de millora, ja sigui 
formant l’empleat com utilitzant eines de mesura més precises.  
Finalment, el projecte facilitarà el procés de mesura per la pròpia empresa i la dotarà de noves 
maneres de realitzar el control del posicionament dels ajustos de l’automòbil. 
2.3. Requeriments previs 
Per a realitzar aquest projecte es necessita tenir uns coneixements del mesurament 
dimensional previs. Això és així ja que el projecte requereix entendre la metodologia que 
s’utilitza actualment per poder aprofundir més en el procés i entendre’l millor.  
També s’ha d’afegir el coneixement del sistema de coordenades que utilitzen algunes 
màquines de mesura ja que cada vegada més els sistemes de mesura van en aquesta direcció. 
Per últim, a base d’experiència s’aprèn a interpretar  i analitzar els resultats obtinguts de les 
mesures. Això es important per poder actuar correctament i a temps sobre qualsevol problema 
en el mètode d’ajust dels elements mòbils en l’acoblament d’una carrosseria. 
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3. Introducció 
El projecte actual s’emmarca en la meva estada a SEAT i en l’interès que té l’empresa per 
assolir els objectius d’aquest treball. En la situació que es viu actualment en el món de 
l’automoció, la competència entre marques ha augmentat, la imatge que es transmet d’un 
producte als seus clients és molt important. Això fa que en el procés de producció la qualitat 
sigui molt important i s’hagi de tenir molt en compte. Per aquest motiu s’estan buscant 
contínuament accions per millorar el procés i disminuir els costos de producció. En aquest 
projecte ens centrarem en els ajustos de les carrosseries dels vehicles. Aquests elements són 
una de les primeres impressions del vehicle que té el client, és a dir, és la qualitat percebuda 
pel consumidor. Per aquesta raó, es vol millorar el control de la qualitat dimensional, i així 
poder-los posicionar adequadament amb més precisió.  
3.1. Objectius del projecte 
Tal i com indica el títol del projecte, l’objectiu principal és estudiar i millorar el procés de 
mesura dels ajustos de carrosseries d’automòbil a l’hora de muntar els elements mòbils. Per 
tal d’assolir aquest objectiu, haurem d’estudiar el procediment actual i les seves mancances i a 
partir d’aquí, estudiar les possibles millores en el procediment. Això fa que els objectius 
d’aquest projecte siguin els següents: 
• Millorar el procés de mesura. 
• Disminuir el temps actual emprat per a realitzar les mesures. 
• Augmentar el número de carrosseries mesurades completament. 
• Objectivar el procés d’ajust. 
• Informatitzar els informes sobre les mesures i poder tenir un servidor on poder 
consultar l’historial de les mesures. 
Per tal de complir els objectius proposats  es durà a terme la següent metodologia: 
• Estudiar els sistemes de mesura actuals. 
• Estudiar diverses opcions de mesura no emprades. 
• Verificar els resultats teòrics amb resultats experimentals. 
• Comparar els resultats de mesura actuals amb els de millora. 
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• Estudiar la millora del procés de control. 
3.2. Abast del projecte 
El projecte inicialment es limita a veure si surt a compte la utilització d’instruments de mesura 
òptics que són més precisos i objectius  que les galgues que s’utilitzen actualment. Aquests 
estudis es faran a partir de la documentació aportada pel fabricant i per estudis pràctics amb el 
mateix instrument. Si un cop fets els estudis teòrics i experimentals surt a compte utilitzar 
instruments de mesura òptics, s’investigarà com seria possible portar-ho a la línia de 
producció del producte per tal de tenir un control de la  qualitat a peu de línia que validés 
correctament l’ajust dels elements mòbils de les carrosseries. 
Hi ha altres aspectes que queden fora de l’abast del projecte com ara la programació dels 
aparells automàtics de mesura, el disseny i la producció dels utillatges oportuns o la decisió 
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4. Definicions 
4.1. Bases dels mesuraments 
4.1.1. Introducció 
Per començar definirem què és un sistema de mesura. Un sistema de mesura és un conjunt 
d’un o més instruments de mesura i sovint altres dispositius, acoblats i adaptat per donar 
informacions destinades a obtenir valors mesurats en intervals especificats per a magnituds 
d’un tipus determinat. En altres paraules, és un conjunts de dispositius la funció dels quals és 
obtenir mesures. 
Per tal d’aconseguir realitzar els estudis pertinents i poder mesurar quantitats físiques, 
necessitarem un instrument de mesura. En la ciència física, en la garantia de la qualitat i en 
l’enginyeria, el mesuratge  és l’activitat d’obtenció i comparació de magnituds físiques dels 
estris de mesura amb tot tipus d’objectes. Hi ha objectes  estandarditzats que  estan establerts 
per utilitzar-los com a referència, i així facilitar el procés de mesuratge.  Totes les eines de 
mesura estan subjectes a diversos graus d’error i incerteses del mesurament. 
4.1.2. Objectiu i característiques 
L’objectiu de mesurar és el seguiment de processos (mesurament de la temperatura,  
comptadors del gas,etc.), del control d’un procés (com un termòstat) o també pot ésser una 
necessitat de l’enginyeria experimental (com determinar les forces sobre la carrosseria d’un 
automòbil mentre circula). Per desgràcia, els sistemes CAD que ens facilitarien els punts de 
mesura desitjats, encara no són prou precisos com per poder prescindir del estudis 
experimentals que es fan servir per comprovar els resultats obtinguts. 
Els científics, enginyers i altres tècnics utilitzen una amplia gamma d’instruments per dur a 
terme les seves mesures. 
Podem parlar de dos tipus de mesuraments, el directe que permet obtenir el valor de la mesura 
directament del mateix instrument. En canvi, l’ indirecte només és capaç de detectar la 
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variació entre la mesura estandarditzada d’un patró i la mesura real de la peça analitzada, per 
comparació directa. 
Termes relacionats amb les mesures. 
• L’exactitud és la qualitat que caracteritza la capacitat dels instruments de mesura de 
donar  resultats que s’aproximen al valor real de la magnitud mesurada. (Extret de 
[1]) 
L’exactitud d’un sensor es determina mitjançant una calibració estàtica. Aquesta 
calibració consisteix en mesurar valors coneguts d’una variable o d’un paràmetre, 
mantenint sota control la resta de variables o paràmetres que poden influir en la 
mesura. Típicament es fan servir patrons de mesura per disposar de valors coneguts 
de la variable o paràmetre a calibrar. 
• La discrepància entre la indicació de l'instrument i el veritable valor de la magnitud 
mesurada s'anomena "error absolut". A vegades es dóna com a percentatge respecte 
el màxim valor que pot mesurar l'instrument (valor de fons d'escala) o respecte la 
diferència entre el valor màxim i el valor mínim mesurables. Així doncs,  
 
 
Figura 1. Definició d'error absolut. 
 
No obstant això, el més comú és especificar l'error com a quocient entre l'error 
absolut i el veritable valor de la magnitud mesurada, quocient que s'anomena error 
relatiu. (Extret de [11]) 
Per poder comparar l’exactitud de diferents sensors entre si, s'introdueix 
l'anomenada "classe de precisió". Tots els sensors d'una mateixa classe tenen un 
error en la mesura, dins del seu abast nominal i en unes condicions establertes, que 
no superen un valor concret, anomenat "índex de classe". Aquest és un error de 
mesura percentual, referit a un valor convencional que és l'amplitud del marge de 
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un abast de 10 mm, en les condicions ambientals de referència, té un error inferior a 
20 micres en mesurar qualsevol posició dins d’aquest abast. (Extret de [3]) 
S’ha de tenir en compte que el valor mesurat i la seva inexactitud s'han de donar amb 
valors numèrics compatibles, és a dir, de manera que el resultat numèric de la mesura 
no ha de tenir més xifres de les que es puguin considerar vàlides a la llum de la 
incertesa sobre el resultat. Per exemple, en mesurar la temperatura ambient, un resultat 
de la forma 20°C±1°C estaria expressat correctament, mentre que l’expressió 
20,5°C±1°C estaria mal expressada. 
 
• La precisió és la capacitat que té un instrument de mesura de donar el mateix valor 
de la magnitud mesurada, en mesurar diverses vegades en unes mateixes condicions 
determinades (ambientals, operador, etc. ), prescindint de la seva concordança o 
discrepància amb el valor real d'aquesta magnitud. (Extret de [1]) 
Per veure més clar la diferencia entre exactitud i precisió veiem les següents imatges: 
 
           
 
Figura 2. Representació de la diferència entre exactitud i precisió. 
En la circumferència A de la figura 2 (pàgina 15), el procés té un alt grau de precisió 
atès que tots els valors es concentren en un espai petit. També té una gran d'exactitud 
ja que els valors es concentren al centre de la circumferència. 
En canvi, en la circumferència B de la figura 2 (pàgina 15) el grau de precisió és 
similar a la de la figura A, els valors estan igual de concentrats, però l'exactitud és 
menor, ja que els valors s'han separat del centre de la circumferència. 
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• La resolució és una característica de qualsevol instrument de mesura que sovint es 
confon amb la precisió o l’exactitud. La resolució és el mínim increment en el valor 
d’una magnitud a mesurar que el sistema de mesura és capaç de discriminar. (Extret 
de [1]) 
4.1.3. Errors 
L’error global d’una mesura és normalment la combinació de diversos errors originats per 
causes diferents. Els errors poden atribuir-se: (Extret de [1]) 
• Al sistema de mesura emprat, el qual pot presentar diferents tipus d’errors, tant del 
sensor com dels instruments que conformen la cadena de mesura. 
• A la forma d’operar el sistema de mesura. Cal efectuar les mesures seguint 
procediments que evitin el màxim possible la introducció de l’error humà. 
• Al sistema sobre el que s’està mesurant. Si el sistema no està ben caracteritzat, es 
poden introduir errors per desconeixement de les relacions entre variables. Per 
exemple es pot assumir que una certa variable es manté constant quan en realitat no és 
així. Aquesta variació desconeguda introdueix incertesa en el veritable valor que pren 
la variable. 
• A condicions ambientals no controlades que poden afectar tant al sistema sobre el que 
s’està mesurant com al propi sistema de mesura. 
Sigui quin sigui el seu origen, els errors es poden classificar en dues categories: els errors 
sistemàtics i els errors aleatoris.  
 
 
Figura 3. Representació de l'error sistemàtic i aleatori. 
Error sistemàtic Error aleatori 
Resultats de les 
mesures 
 Valor teòric 
Resultats de les 
mesures 
 Valor teòric 
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Els errors sistemàtics es produeixen quan la desviació del valor mesurat respecte al real és 
sempre la mateixa, o més exactament és determinista. Si es detecta i es descobreix el seu 
origen es pot eliminar completament del resultat final. S’ha de tenir en compte que totes les 
mesures s’han de fer amb les mateixes condicions. Aquests errors poden ser anomenats de 
diferents formes, tals com: errors deterministes, errors de biaix o errors de desviació. Per 
saber si els resultat està afectat per algun error sistemàtic, hi ha alguns procediments per 
poder-los detectar. Per exemple: (Extret de [1]) 
• Fer una revisió acurada del muntatge experimental i de les hipòtesis establertes 
teòricament.  
• Comprovar que l’aparell de mesura està ben calibrat (error de calibratge) i que 
coneixem el seu error de zero. 
• Comprovar que se satisfà en la pràctica qualsevol simetria teòrica del muntatge, per 
exemple intercanviar elements idèntics, comprovar simetries dreta-esquerra, abans-
després, etc. 
• Comprovar que les condicions externes al sistema de mesura no estiguin afectant a 
la mesura. Un exemple clar és la temperatura, que pot provocar la dilatació de la 
carrosseria que s’estigui mesurant fent que canviï el valor de la mesura. Per això 
s’utilitzen sales climatitzades amb una temperatura constant. També es poden 
corregir si se sap el valor que difereix del que hauria de donar. 
• També s’hauria de comprovar que no hi hagin errors d’interferència, és a dir, errors 
provocats per l’existència de camps electromagnètics provocats per altres aparells o 
males connexions de cables. Aquests errors es poden reduir utilitzant cables amb 
una capa exterior aïllant o sistemes electrònics protegits dels camps 
electromagnètics. 
• Per últim, el més important, que la persona que faci la mesura tingui una bona base 
de coneixements a l’hora d’efectuar les mesures.  
Hi ha un altre tipus d’error, els errors aleatoris. Existeixen quan la desviació del valor mesurat 
respecte al real canvia de forma aleatòria d'unes mesures a altres. Es coneix també com 
accidental o estadístic. Poden ser a causa de molts factors independents entre si i les seves 
causes són incontrolables per l’observador. I, encara que amb els errors accidentals no es 
18  Memòria 
 
poden fer correccions per obtenir valors més concordants amb els reals, si poden emprar 
mètodes estadístics, mitjançant els quals es poden arribar a algunes conclusions relatives al 
valor més probable en un conjunt de mesuraments. Poden ser causats per sorolls elèctrics, 
variacions inesperades de les condicions externes (ambientals), etc. 
En general els dos tipus d’errors apareixen a l’hora. Per poder diferenciar-los podem calcular 
la mitjana i la desviació estàndard del conjunts de mesures. Això ens permet veure quina part 
de la mesura pertany a cada tipus d’error. La mitjana ens mostra l’error sistemàtic calculat  a 
partir de la diferència entre la mitjana i el valor teòric que hauria de donar. En canvi, la 
desviació ens mostra la part aleatòria de les mesures.  
Hi ha un altre mètode per detectar problemes en la instrumentació que consisteix en utilitzar 
diferents procediments o sistemes de mesura per a determinar una mateixa magnitud. Aquests 
mètodes s’anomenen mètodes concomitants.  
4.1.4. Calibratge. Patrons de mesura. 
El concepte de calibratge es pot definir com “el conjunt d’operacions que estableixen, en unes 
condicions especifiques, la relació que existeix entre els valors indicats per l’instrument o el 
sistema de mesura, o als valors representats per una mesura materialitzada i els corresponents 
valors coneguts d’una magnitud de mesura”. [BIPM, 1993] 
En altres paraules, el calibratge és el procediment de comparació entre el que indica un 
instrument i el que "hauria d'indicar" d'acord amb un patró de referència amb valor conegut. 
Per poder dur a terme una calibració d’un instrument o patró és necessari disposar d'una major 
precisió que proporcioni el valor convencionalment vertader que és el que es farà servir per 
comparar-lo amb la indicació de l'instrument sotmès a calibratge.  
S’ha de tenir cura de sempre calibrar l’instrument en les mateixes condicions en que es 
treballa habitualment: mateix interval, mateixa situació ambiental, etc. Aquests aspectes s’han 
d’incloure en el certificat de calibració, i efectuar la calibració periòdicament, període que 
dependrà del mateix sistema de mesura. Qualsevol instrument o cadena de mesura s’ha de 
calibrar, tant a l’inici del seu ús com periòdicament, per a comprovar el seu grau d’exactitud. 
(Extret de [3]) 
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L’objectiu del calibratge és mantenir i verificar el bon funcionament dels equips, respondre 
als requisits establerts en les normes de qualitat i garantir la fiabilitat i traçabilitat de les 
mesures. 
Per fer la calibració es necessiten el patrons, que són els elements que proporcionen valors de 
referència de les magnituds. Els patrons han de ser acceptats per tothom (patrons reconeguts 
internacionalment), estar disponibles i proporcionar els valors de referència amb la màxima 
fiabilitat i estabilitat. En la ciència podrem trobar diferents patrons de mesura, per exemple: el 
segon (temps), el metre (longitud), l’amper (intensitat del corrent elèctric), el quilogram 
(massa), els mols (quantitat de substància),...  
Existeixen diferents nivells de patrons que depenent de qui faci l’estandardització: (Extret de 
[1]) 
• Patrons primaris: són aquells que estan establerts per organismes internacionals 
d’estandardització i s’encarreguen de magnituds bàsiques, com ara: massa, volum, 
temperatura, etc. 
• Patrons secundaris: són els establerts pels laboratoris d’estandardització de diferents 
països. Aquests s’han de calibrar periòdicament pels organismes internacionals 
d’estandardització. 
• Patrons locals: són els que són utilitzats als laboratoris de mesura i assaig locals, i 
també pertanyents a empreses fabricants d’instrumentació de mesura; normalment es 
calibren a partir dels patrons secundaris. Sovint, a nivell local, més que emprar patrons 
s’empren instruments de referència, de precisió i exactitud contrastada. El calibratge 
es realitza aleshores comparant la lectura de l’instrument que es vol calibrar amb la 
que proporciona l’instrument de referència (figura 4, pàgina 209). Aquests tipus de 
calibració són els que es fan servir en una empresa com SEAT, ja que té, com quasi 
totes les empreses d’aquest sector, un departament que s’encarrega d’això. Aquí 
també s’hi poden incloure les empreses que fabriquen eines de mesura. 
Aquesta classificació fa que, pel fet que qualsevol calibratge és una mesura, pot presentar 
errors de precisió i de biaix, els errors es poden anar acumulant quan vas passant d’un nivell a 
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un altre. Això fa que els instruments calibrats tinguin pitjor precisió i exactitud que els patrons 
emprats per calibrar-los. 
Una calibració es pot expressar mitjançant una funció, un diagrama, una corba o taula de 
calibració, o en una correcció additiva de la mesura obtinguda amb les seves incerteses 
corresponents. (Extret de [3]) 
 
Figura 4. Metodologia de la calibració. 
 




























• Mesures de l’instrument a calibrar 
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Aquest procediment es pot automatitzar, i fins i tot es pot introduir durant el procés de 
producció d’un vehicle. Això és possible perquè si introduïm un robot que mesuri les 
carrosseries dels vehicles es pot calibrar entre carrosseria i carrosseria. Un exemple és el 
sistema de fotometria, que veurem més endavant. La fotometria es va calibrant cada cert 
número de carrosseries. S’utilitza un patró en el qual el sensor fa les fotos pertinents (figura 6, 
pàgina 21) i les compara amb el que hauria de mesurar i tot seguit, es calibra mitjançant 
l’algorisme informàtic. Tot aquest procés es fa per coordenades. Quan es mesura en aquest 
sistema s’ha de tenir en compte que existeix un error introduït per la falta de precisió en els 
moviments del robot El  valor d’entrada es varia, agafant valors constants dins del marge de 
mesura. Durant aquest procés es van anotant els valors de la sortida. La representació 
d’aquests valors en funció dels de l’entrada defineix la corba de calibració. 
 
 
Figura 6. Utillatges fixes a peu de màquina per a la calibració dels capçals òptics 
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Figura 7. Procediment de correcció d'un instrument de mesura. 
 
Hi ha molts tipus d’elements de mesura i/o verificació, per exemple: una regla graduada, un 
metre, una cinta mètrica, un nivell, esquadres i plantilles, goniòmetre, peu de rei, micròmetre, 
rellotge comparador, màquines de mesurament, etc.  Les que s’utilitzen en el procés d’ajust 
dels elements mòbils les explicarem més endavant. 
 
 
Figura 8. Correcció que s'ha d'efectuar per calibrar un objecte de mesura. 
Hem vist que la calibració dels instruments o equips de mesura és una etapa fonamental per 
assegurar la veridicitat dels resultats proporcionats per ells. No obstant, la calibració és una 
condició necessària però no suficient per assegurar la traçabilitat de les mesures, ja que la 
incertesa d’aquestes mesures no només prové de la incertesa de la calibració, sinó també de 
l’ús diari que fem de l’instrument de mesura. 
 
Anàlisis dimensional 
Un anàlisi dimensional és l’estudi de les dimensions que té un objecte, en el nostre cas 
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dimensional comporta el mesurament de paràmetres i variables. Aquestes mesures 
serveixen per estudiar aspectes del comportament del producte estudiat. Això serveix per 
veure quins valors són admesos pel bon funcionament del producte. Poden ser proves 
només mesurant l’objecte o també se li poden aplicar masses i veure com aquestes afecten 
als elements mòbils de la carrosseria del vehicle. Aquest procediment ens serveix per veure 
si els elements mòbils compleixen les condicions establertes pel fabricant. Per això, és 
molt important saber exactament què es vol mesurar (objectius) ja que la realització 
implica utilitzar recursos humans i econòmics.  
Per tal de realitzar l’anàlisi es necessita el seu propi protocol que és on es detallen els 
objectius, els mitjans que s’empraran, les condicions i el procediment a seguir per dur a terme 
l’assaig. En aquest document també es detallen els criteris que s’han de dur a terme per 
autoritzar l’assaig i poder treure’n conclusions. És molt important saber com es tractaran les 
dades extretes de l’anàlisi i què es farà amb elles ja que l’optimització dels recursos també 
s’han de tenir en compte. 
També en molts casos es necessita un banc d’anàlisi, que a SEAT també s’anomena calibre, 
que s’adequa a les característiques de l’objecte que es mesura. Quan parlem de calibre en el 
món de l’automòbil ens referim al suport de la màquina on es col·loquen les peces a mesurar i 
es realitzen les mesures (figura 54, pàgina 71).  
4.2. Ajustos 
Els elements mòbils del vehicle són aquells que per estar subjectes a la carrosseria del cotxe 
no necessiten ser soldats a aquesta. Aquests elements van cargolats i és necessari que un 
operari els posicioni correctament.  Aquest procés és anomenat ajust i consisteix en el 
muntatge correcte d’aquestes peces. En aquest sentit, podem incloure en aquest grup de peces 
el capó anterior, les portes laterals i el capó posterior del vehicle. Quan parlem d’ajustos ens 
referim a les franquícies, enrasaments i estanquitats que mantenen els elements mòbils 
ajustats als elements fixes o a la carrosseria. 
Una franquícia és l’espai proporcionat en la cavitat definida per dos sòlids complementaris 
que encaixen amb el joc desitjat, per exemple, l’escletxa que hi ha entre les dues portes 
laterals. 
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Un enrasament és la mesura per la qual es defineix la diferència d’alçada relativa a dues 
superfícies que es pretenen anivellar, és a dir, el desnivell que hi pot haver entre una porta 
lateral i la carrosseria del vehicle.  
Per veure entendre millor què és cada cosa, es representarà gràficament (figura 10, pàgina 24).  
 
Figura 9. Representació de la direcció del tall. 
L’esquema següent representa el perfil de la carrosseria si se li fes un tall perpendicular a la 
superfície. 
 




Direcció del tall 
Carrosseria 
Capó posterior 
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Més endavant veurem que actualment les franquícies es mesuren emprant galgues i 
l’enrasament emprant comparadors.  
Durant el procés de producció d’un vehicle, els elements mòbils són col·locats a la carrosseria 
dues vegades. La primera vegada es fa en el taller de planxisteria quan el cotxe no està ni 
pintat. L’altre punt del procés on es col·loquen els elements mòbils és quan el cotxe es munta 
definitivament, està pintat i conté tots els elements interiors. Això es fa per poder minimitzar 
l’error amb que pot arribar el cotxe al muntatge final i així poder estalviar de rebutjar cotxes 
per ser reparats. 
 
 
Figura 11. Carrosseria d'un vehicle. Elements mòbils. 
 
Per tal de controlar l’ajust es tenen en compte tres paràmetres: franquícia, l’enrasament i la 
estanquitat entre element mòbil i carrosseria. 
De cada element mòbil s’analitza una sèrie de punts que són específics per tal de controlar el 
seu ajust. Hi ha punts que són analitzats en tots els cotxes i n’hi ha d’altres que són analitzats 
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En primer lloc, sobre la pròpia línia de producció, els elements mòbils són col·locats al seu 
lloc, posteriorment es mesuren els punts que mostren si la porta està ben ajustada o no, i tot 
seguit s’ajusten els elements. Aquest és el principal mètode d’ajust dels elements. 
 
Figura 12. Procés de col·locació i ajust d'un element mòbil. 
El procés d’ajust pot comportar que s’hagi de mesurar una altra vegada fins que quedi ben 
ajustada. Això passa perquè l’operari no sap quants mil·límetres ha de pujar o baixar 
l’element. Ell només sap, utilitzant les galgues, que no està ajustada correctament. 
4.3. Parts analitzades 
Tant les mesures realitzades a la línia com fora d’aquesta, són efectuades amb galgues. Quan 
es fan sobre la línia de muntatge només es valora que estigui entre les toleràncies establertes. 
En canvi, quan es mesura fora de la línia més profundament, s’anoten els valors de les 
mesures per després ser analitzades més a fons. No només s’analitza el que mesura cada punt, 
sinó també la diferència d’aquests punts de cada costat del vehicle, és a dir, la seva simetria. A 
més, també es calcula el promig de les mesures i el recorregut entre elles. Quan parlem de 
recorregut, ens referim a la diferència entre el valor màxim obtingut i el mínim entre totes les 
mesures obtingudes del mateix punt durant un període determinat, normalment un dia. A 
continuació tenim un exemple de format per anotar les mesures, en aquest cas es mostra el del 
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+ - + - + - + - + - + - + - 
 
 
        
Màx. 
 





Operari 1 2 3 4 5 4÷5 6 7 6-7 
1               0,00     0,00 
2               0,00     0,00 
3               0,00     0,00 
Promig #### #### #### #### #### #### #### #### #### 
Recorregut 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     0,00 0,00   
 
Taula 1. Exemple d'una taula on s'anoten les mesures realitzades als elements mòbils quan es produeix un vehicle. 
 
A les zones ressaltades hi anirien escrites les toleràncies de cada punt. En el cas de les 
simetries, tenen un valor màxim assignat. 
A continuació s’explicaran els tres tipus d’elements mòbils de les carrosseries dels 
automòbils.  
Els punts mesurats de cada element mòbil (en vermell en les figures 14, 16 i 18, pàgines 28, 
29 i 30, respectivament) han estat escollits per la seva rellevància, ja que són els que donen 
una major informació de com estan ajustats els elements mòbils. Els altres punts marcats en 
verd en les figures 14,16 i 18 (pàgines 28, 29 i 30, respectivament) són els punts escollits per 





4.3.1. Capó anterior 
El capó és l’element mòbil de la p
motor. 
Figura 13. Contenidor a peu de línia d’acoblament que conté els capós anteriors
  




art anterior del vehicle que normalment facilita l’accés al 
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4.3.2. Portes laterals 
Les portes laterals són els elements mòbils situats a cada part lateral de la carrosseria i 
faciliten l’accés a l’interior del vehicle.

















4.3.3. Capó posterior 
El capó posterior és l’element mòbil situat a la part posterior del vehicle que 
facilita l’accés al maleter del vehicle
 
Figura 17. Contenidor a peu de línia d’acoblament que conté els capós
Figura 18. Capó posterior muntat. Punts
Al capó posterior també se li ha d’afegir l’estudi dels pilots ja que 




 posteriors preparats per ser col·locats a la carrosseria.
 
 
 analitzats durant el procés d'ajust. 
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que pot haver-hi pot ser a causa de la carrosseria o a causa d’un defecte en la producció dels 
pilots. Si fos així, s’hauria de parlar amb el proveïdor per solucionar el problema. 
 
 
Figura 19. Pilot muntat. Punts analitzats per veure el correcte ajust. 
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5. Control de la qualitat 
5.1. Qualitat 
Podem considerar que la qualitat és el conjunt de propietats i característiques d’un 
producte o servei que poden satisfer necessitats que té el consumidor. Aquestes necessitats 
poden estar referides als materials utilitzats, al disseny, la durabilitat, el servei al client, etc. 
Històricament el concepte de qualitat ha anat canviant al llarg del temps. Així mateix, els 
objectius buscats també han anat canviant. Per això les empreses utilitzen aquest segell per 
mantenir-se en el mercat. 
Aquest treball ha d’estar enfocat en la part de qualitat de l’estètica del cotxe i de que 
s’ajustin bé els elements mòbils. Un element mòbil pot ser immobilitzat (porta tancada, 
capó tancat,...) però no estar ben ajustat. Per estar ben ajustat necessita tenir una franquícia 
i un enrasament concret, el que la marca defineix. Sempre es busca un enrasament nul i una 
franquícia mínima però adequada pel bon funcionament de l’element. Si sumes aquests dos 
objectius, l’element queda ben ajustat, tenint una bona imatge i mostrant una bona qualitat. 
Aquests petits detalls són els que diferencien una bona marca de les mediocres. Aquests 
aspectes són vistos pels consumidors i és el primer que veu abans de comprar un 
automòbil. La qualitat percebuda pel consumidor és d’alguna manera la intersecció entre la 
qualitat que s’espera i la qualitat que agrada al client.  
També s’ha de dir que és una pèrdua de temps i un desaprofitament de diners si es busca 
una qualitat que no es necessita ja que es requereix invertir temps i més diners en màquines 
més complexes. 
El terme ISO 9000 s'utilitza normalment per referir-se a un conjunt complet de cinc 
documents numerats des de ISO 9000 fins a ISO 9004, UNE-EN-ISO 9000 (1994), i que 
de forma col·lectiva exposen procediments dissenyats per aconseguir l'assegurament de la 
qualitat. Aquestes normes imposen als proveïdors de béns i serveis el requisit d’establir i 
mantenir un sistema econòmic, eficient i demostrable que asseguri que el seu producte o 
servei és conforme als requisits especificats per al mateix. 
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El primer document, ISO 9000, no és realment una norma en si mateixa, sinó que més 
aviat consisteix en una sèrie de directrius per a la selecció i ús dels documents ISO 9001, 
ISO 9002 i ISO 9003. Aquests tres documents són les normes d’assegurament de la 
qualitat més aplicats actualment. El conjunt es completa amb el document ISO 9004, que, 
de nou, no es tracta d’una norma en si mateixa, sinó un document que proporciona 
directrius per al desenvolupament i implantació de sistemes de qualitat. 
Les normes de qualitat ISO han estat adoptades per la majoria de països de tot el món, però 
generalment es publiquen a cada país amb denominacions i codis lleugerament diferents. 
Per exemple, a Espanya són publicades per AENOR sota la denominació d'UNE-EN-ISO 
9000. (Extret de [12]) 
5.1.1. Norma VDA 
Les normes VDA tenen el seu origen en l'Associació de la Indústria Automobilística 
Alemanya. Tot vehicle que hagi de sortir a la venda a Alemanya és obligatori que 
compleixi aquestes normes. En el cas dels vehicles fabricats fora d’alemanya, no és 
obligatori però és recomanable que les compleixi ja que és un valor afegit al producte final. 
Fins i tot, els propis fabricants demanen als proveïdors de peces i accessoris que complexin 
aquestes normes. En el cas de SEAT, com que és una filial de Volkswagen, li exigeixen el 
seu compliment. Tot això es fa per tenir una gestió de la qualitat fiable i tenir un procés de 
millora contínua.  
La família de les normes VDA està constituïda per diversos apartats; hi trobem la 6.1, la 
6.2 i la 6.4 que parlen sobre els sistemes de gestió de qualitat. La 6.3 que explica les 
auditories de procés,i la 6.5 les auditories de producte. Fins i tot hi ha normes que parlen 
sobre la il·luminació i la neteja d’equips.  
La norma VDA 6.1 es va desenvolupar el 1996 i anava dirigida a les auditories de 
proveïdors de peces en la indústria automobilística i l’obtenció d’un certificat de sistemes 
de gestió de qualitat . 
Alguns punts destacables de la norma VDA 6.1 que s’ha de tenir en compte són: 
• Cal definir les polítiques en matèria de qualitat. 
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• S'han de calcular i controlar els costos de qualitat. 
• Tenir en compte la qualitat del producte i la responsabilitat civil per productes 
defectuosos. 
Per altra banda, permet: 
• Optimitzar la qualitat dels seus productes i processos. 
• Aconseguir el reconeixement de la seva empresa i els seus productes en el sector 
automobilístic alemany. 
• Oferir documentació fiable de l’alta qualitat i rendiment de la seva empresa. 
Per la seva banda la norma VDA 6.2 certifica que disposin dels nivells adequats de qualitat 
en servei a clients i consumidors finals. Aquestes certificacions satisfan els requisits de la 
majoria de fabricants d’automòbils alemanys i els seus principals proveïdors. El referencial 
ha obtingut reconeixement internacional mitjançant acords entre VDA i les associacions 
automobilístiques dels diferents països europeus. 
Pel que fa a la norma VDA 6.3 d'Auditoria de Procés - edició 2010 facilita auditar el 
procés de producció, dins del sistema de gestió de qualitat, dels seus proveïdors. Aquesta 
norma dóna als participants informació actualitzada sobre quins són els requisits de les 
empreses que utilitzen aquesta normativa per a les auditories internes de processos. També 
facilita el desenvolupament d’un criteri unificat entre els participants, sobre la valoració de 
no conformitats d’auditories. (Extret de [13]) 
5.1.2. Auditoria 
Una auditoria és l’avaluació d’una persona, organització, sistema, procés, empresa, projecte o 
producte. El terme es refereix més a les auditories en matèria de comptabilitat, auditoria 
interna i a l’auditoria governamental, però conceptes similars també existeixen en la gestió de 
projectes, gestió de qualitat, gestió de l’aigua i la conservació d’energia. L’avaluació 
normalment és realitzada per una persona o un grup de persones independents del sistema 
auditat. 
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L’auditoria es defineix com un examen sistemàtic i independent de les dades, declaracions, 
registres, operacions i actuacions (financers o no) d’una empresa als efectes establerts. En 
qualsevol auditoria, l’auditor analitza i avalua el procés (de gestió, de producció, etc.) o el 
resultat (automòbil, televisor, etc.) en base a unes condiciones establertes. Sobre aquesta base 
formula la seva opinió que es comunica a través del seu informe d’auditoria. 
D’altra banda aquesta avaluació constitueix una eina de control i supervisió que contribueix a 
la creació d’una cultura de la disciplina de l’organització i permet descobrir falles en les 
estructures o vulnerabilitats existents en l’organització. 
Per tant, les auditories ajuden a saber el grau de compliment dels objectius imposats per 
l’empresa (documentació tècnica, plànols, especificacions, normes,etc.),  i si s’han de fer 
canvis en el producte a l’hora de fabricar-lo. (Extret de [14]) 
5.1.2.1. Auditoria de qualitat 
La norma ISO 9000:2000 defineix una Auditoria de qualitat com: "procés sistemàtic, 
independent i documentat per obtenir evidències i avaluar de manera objectiva per tal de 
determinar l’abast a què es compleixen els criteris d’auditoria". 
Les auditories de qualitat s’utilitzen per saber la qualitat del sistema de gestió de l’empresa i 
la seva capacitat per complir els requisits del client. Igualment, les organitzacions poden 
accedir a l’obtenció de certificats de gestió de la qualitat a través d’un procés d’auditoria de 
qualitat que porta a terme una entitat certificadora. 




Figura 20. Exemple gràfic evolució Auditoria de Cotxe Acabat (ACA). 
En l’auditoria s’identifiquen les desviacions respecte el resultat correcte del producte. A partir 
d’aquí s’entra en un cicle en que s’analitzen les desviacions, on s’estableixen els objectius i es 
planifiquen les accions correctives. 
Un cop definides les accions correctives es porten a terme i es mira si s’ha obtingut el resultat 
desitjat. Si el resultat és positiu, s’analitzen els canvis oportuns que s’han de realitzar per 
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Figura 21. Sistemàtica per 
5.2. Estàndards 
En general, la normalització o estandardització és la redacció i aprovació de normes que 
s’estableixen per garantir l’acoblament d’elements construïts independentment, així com 
garantir el recanvi en cas de ser necessari, garantir la qualitat dels elements fabricats, la 
seguretat de funcionament i treballar amb responsabilitat social. Les normes ofereixen un 
llenguatge de punt comú de comunicació entre les empreses, l’administració pública, els 
usuaris i consumidors. 
La normalització persegueix fonamentalment tres objecti
• Simplificació: es tracta de reduir els models per quedar
necessaris. Això fa que es redueixin els costos.
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• Unificació: per permetre l'intercanvi a nivell internacional. 
• Especificació: es persegueix evitar errors d’identificació creant un llenguatge clar i 
precís. 
Les Normes Internacionals ISO garanteixen que els productes i serveis són segurs, fiables i de 
bona qualitat. Per a les empreses, són eines estratègiques que redueixen els costos al 
minimitzar els residus i errors, i augmentar la productivitat. Aquestes normes ajuden a les 
empreses a accedir a nous mercats, anivellar el camp de joc per als països en 
desenvolupament i facilitar el comerç mundial lliure i just. (Extret de [16]) 
5.2.1. Estàndard de Qualitat 
Un estàndard de qualitat es defineix com el grau de compliment exigible a un criteri de 
qualitat per tal de tenir una referència que permeti identificar oportunament les variacions 
presentades en el desenvolupament dels processos i poder aplicar les mesures correctives 
necessàries. Dit en altres termes, defineix el rang en què resulta acceptable el nivell de qualitat 
que s’assoleix en un determinat procés. Les seves principals característiques són: 
• Incrementen la qualitat i la fiabilitat del producte a un cost raonable. 
• Milloren la seguretat, la protecció ambiental i redueixen el malbaratament. 
• Milloren les compatibilitat i la pròpia operativitat dels bens i serveis 
• Incrementen l’eficiència en la distribució i faciliten el manteniment. 
Els estàndards de qualitat determinen el nivell mínim i màxim acceptable per a un indicador. 
Si el valor de l’indicador es troba dins del rang significa que estem complint amb el criteri de 
qualitat que havíem definit i que les coses transcorren conforme al que preveu. Estem 
complint amb el nostre objectiu de qualitat. Si, per contra, estem fora del rang vol dir que no 
complim el nostre compromís de qualitat i haurem d’actuar en conseqüència (o bé l’aposta va 
ser massa optimista per als mitjans disponibles). L’estàndard, per tant, determina el mínim 
nivell que compromet la qualitat d’aquest procés. Per sota de l’estàndard, el producte o servei 
no reuneix qualitat suficient. Una qüestió que cal remarcar és que l’amplitud del rang de les 
toleràncies determina l’exactitud del procés i no l’estar per sota i per sobre la condició 
imposada.  
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Figura 22. Rang de toleràncies. 
Una observació que cal no oblidar és que els estàndards no es poden complir sempre el 100% 
tot i que sigui l’objectiu, ja que sempre succeiran imprevistos que impediran tal compliment 
(error de les màquines, factor humà,...). A més, qualsevol auditor de qualitat sospitaria amb un 
grau d’exigència alt si un estàndard aconsegueix ser complert el 100% una i una altra vegada, 
o que se superi any rere any. Això normalment només podria indicar que no estaven definits 
adequadament o que s’haurien establert segons els resultats reals per tal de donar bona imatge 
als responsables de l’empresa. Una cosa important que cal esmentar és que s’han d’utilitzar 
els estàndards com “alarmes” i per implantar mesures correctores immediates. 
Els estàndards utilitzats a SEAT són patrons que serveixen per determinar entre quins valors 
han d’estar les franquícies, enrasaments i estanquitats en cada estat de la producció del vehicle 
per tal que el resultat final sigui òptim. Com ja s’ha dit, depenent de l’estat en que et trobis, 
l’element pot estar mes sortit o més elevat que en altres punts de la producció.  
En el cas de que es produeixi un defecte sobre el producte en la producció que afecti de 
manera temporal, es realitzaria un estàndard provisional que mostra el canvis efectuats 
ressaltats amb un altre color (figura 23, pàgina 40). Un defecte temporal pot ser que la porta 
del maleter sigui més elevada d’un costat que de l’altre per culpa d’un error de posició del 
forat de les frontisses. 
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Figura 23. Exemple d'un estàndard. 
 
5.2.1.1. Establiment inicial 
1. Establir un grup tècnic integrat per representants de cada part del procés de producció 
(planxisteria, pintura, muntatge i qualitat) i que estan involucrats en el compliment 
dels processos. 
2. Fer recerca bibliogràfica per tal d’identificar la disponibilitat d’estàndards a nivell 
internacionals o locals al respecte. 
3. Identificar els aspectes que hauran de ser estandarditzats en els processos per tal 
d’evitar errors en la seva operació. 
4. Definir els estàndards. El disseny dels estàndards contempla: 
a. L’enunciat que assenyala el model, criteri i els requeriments necessaris per 
assolir el nivell de qualitat desitjat. 
b. La justificació que expressa la utilitat i el benefici que l’estàndard té per als 
usuaris.  
c. Les condicions necessàries que estipulen els requeriments que fan possible el 
compliment de l’estàndard. 
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5. Realitzar la difusió de l’estàndard entre el personal i de ser necessari, capacitar per al 
seu ple compliment. 
6. Realitzar el seguiment i control dels estàndards. 
Tots aquests punts esmentats formen part del procés de disseny i producció del producte.  
A continuació tenim la cronologia des del punt de vista del món de les mesures des de que es 
dissenya fins que el producte creat acaba el seu cicle de producció, és a dir, es deixa de 
produir. 





















































1 any Fins la fi de 
produccio 
4 mesos 
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A continuació s’explicarà de que consta cada part de la vida d’un automòbil: 
Prototips: la fase considerada Prototips és la que valida la part del desenvolupament per 
construir els vehicles i carrosseries que posteriorment es sotmetran a proves de rigidesa , 
funcionalitat i proves de llarga durada. 
VFF (Vorläufig Fertigungsfahrzeug - Vehicle de producció provisional): Denominada segona 
fase de prototips. La principal diferència és que tant els proveïdors com la fàbrica que haurà 
de construir el vehicle preparen les seves instal·lacions i la posada en marxa dels mitjans de 
fabricació que garanteixen el procés. 
PVS (Produktionsversuchssrie - Sèrie de proves de per a la producció): una vegada 
construïdes les instal·lacions,  s’haurà de posar a punt la geometria de les peces en les 
instal·lacions. Els proveïdors presenten mostres de les seves peces per a treure-les al mercat 
(alliberament de l’estoc). Totes les peces passen abans per unes proves d’homologació. Un 
cop passades les proves es fan els gravats de motlles. 
0S (0 serie – serie zero): l’objectiu és l’acceptació de la qualitat del vehicle per aprovar el 
llançament i comercialització del vehicle. 
SOP (Start of production – Inici de la producció): és el llançament del cotxe a nivell 
comercial i posterior venda al client. 
Durant les diferents fases dels llançaments es realitzen mesuraments per obtenir un procés 
correcte i eliminar qualsevol tipus de problemes que durant el SOP es poguessin donar. 
Garantir la geometria de la fabricació és l'objectiu fonamental de la incorporació d'aquestes 
mesures de control. 
Durant el desenvolupament del vehicle es determinen posicions dels elements mòbils que són 
la prova pilot en la cadena de fabricació i d'ajustos. Posteriorment es crea el catàleg, els 
programes de mesura i s'apliquen a les carrosseries. 
S’ha de dir que els elements mòbils s’ajusten en la línia finish una mica més alçats (figura 
25, pàgina 44) pel cantó contrari al que està fixat amb la carrosseria ja que posteriorment, 
quan se li apliquin totes les masses en el muntatge (altaveus, vidres,...), l’ajust tendeix a 
desplaçar-se negativament en direcció vertical, i per tant, s’ha de contrarestar aquest efecte. 






Figura 25.  Procés d'ajust dels elements mòbils. 
5.2.1.2. Modificacions 
Les modificacions sempre es fan pensant en el resultat final, és a dir, en el client. Tot i així, es 
segueixen uns criteris (taula 2, pàgina 45). 
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Criteri 
• Rapidesa de la intervenció. S’ha de corregir en l’origen. 






Immediats i eficients, si no, es torna a començar el cicle (figura 26, 
pàgina 44).  
Taula 2. Aspecte a tenir en compte per realitzar les modificacions pertinents per solucionar un defecte. 
5.3. Control de l’estabilitat del procés 
Un procés és una combinació única de màquina, eina, materials, temperatura, metodologia i 
l’home. Aquests són necessaris per l’obtenció d’un determinat producte o servei. 
L’aspecte dinàmic més important de tots els sistemes o processos és la seva estabilitat. 
S’entén com a estabilitat del procés la capacitat que té un sistema per amortir en el temps i 
anul·lar totalment les oscil·lacions de la resposta davant d’una pertorbació. El control de 
l’estabilitat d’un procés és important per a la millora de la qualitat, ja que això significa que al 
menys hi ha consistència a la sortida del procés, que és estable. No obstant, tenir una sortida 
del procés estable no necessàriament implica que estigui produint un producte que totes les 
seves parts satisfacin els clients.  
En tot procés de producció de béns i serveis, es poden produir certes variacions en el producte 
desenvolupat. Aquestes variacions poden ser causades pel comportament variable de les 
persones, de les màquines, de les matèries primeres,… Les causes de la variabilitat d’un 
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1. Variacions aleatòries: són variacions naturals inherents al procés, com les matèries 
primes no uniformes, variacions de temperatura,… Aquestes causes són difícils de 
localitzar i eliminar. En aquest cas, el procés és estable i està sota control.  
 
Figura 27. Funcionament futur que pot produir un procés estable. 
 
2. Variacions assignables: poden ser a causa de la fallida del subministrament elèctric, al 
trencament d’una eina,… La seva causa es pot identificar i eliminar. Aquí el procés és 
inestable i està fora de control. 
 
Figura 28. Comportament impredictible d'un procés inestable. 
Quan un procés és estable, repetible, està ben definit i és predictible, es poden fer estimacions 
dels paràmetres del procés per ajudar a calcular mesures significatives de la capacitat actual 
del procés. Degut a que el procés és predictible, es pot esperar que aquests resultats 
reflecteixin el funcionament del procés en el futur, si i només si el procés es manté estable. 
Pel contrari, s’ha de tenir en compte que si és inestable no té un comportament predictible, per 
tant, és difícil resumir com va funcionar en el passat, i òbviament, no hi ha forma de saber 
com es veurà la sortida del procés en el futur. Aquest fet fa que no es pugui estimar les 
mesures a realitzar per satisfer els requisits del clients en el futur. (Extret de [4]) 
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El control del procés es fa mitjançant una avaluació estadística del producte durant la 
producció per determinar la seva acceptabilitat. Aquest procés es fa agafant mostres 
periòdiques que es comparen amb l’estàndard establert. Si el resultat de la mostra no és 
acceptable, s’analitza el defecte i s’efectuen mesures correctores. D’altre banda, si el resultat 
és acceptable, el procés segueix amb normalitat. 
 
Figura 29. Esquema de l'anàlisi continu del procés de producció. 
En el nostre cas suposarem que el procés de producció està aproximadament distribuït de 
forma normal ja que és la que s’obté més habitualment en processos de mesura on hi ha 
dispersió en els resultats. Més endavant comprovarem que és el cas (figures 57, 59 i 61, 
pàgines 79, 81 i 84, respectivament). 
Normalment per veure si un procés és estable o no, es mira que la mitjana  
 i el recorregut (R) es mantinguin dintre dels límits superiors (Limit Superior Control, LSC) i 
inferiors (Limit Inferior Control, LIC) establerts. Si un punt sobresurt dels límits vol dir que el 
procés no és estable. (Extret de [4]) 
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Figura 30. Límit de toleràncies. 
També es pot usar la desviació estàndard (σ). Aquesta representa la dispersió de la mostra 
aleatòria mesurada. Per tant, és alhora un valor que ens permet quantificar l’error aleatori 
comès. 
 = ∑ −   − 1⁄  
 
Com s’ha dit, el procés segueix una distribució normal, per tant, utilitzarem la llei normal per 
realitzar els anàlisis de les dades. Per facilitar els càlculs realitzarem un canvi de variable que 
centra la distribució segons la mitjana i la desviació estàndard obtingudes ( = 0,  = 1). 















Límit inferior (LIC) 
Límit superior (LSC) 
Línea central 
On:  xi Valor de l’element i de la mostra 
         n dimensió de la mostra 




On:  x valor de l’element i de la mostra 
          valor mitjà del veritable valor 
de la magnitud que es mesura 
       desviació estándar de la mostra 
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La interpretació de la desviació estàndard és per tant, que per un determinat valor d’aquesta, 
l’interval de la població queda definit segons: 
 
Interval de confiança Percentatge de població pertanyent a l’interval 
 ±  68,26% 
 ± 2 95,44% 
 ± 3 99,73% 
 ± 4 99,994% 
 
Taula 3. Percentatge de població pertanyent al corresponent interval de confiança. 
 
5.3.1. Capacitat del procés 
La capacitat d’un procés està definida com l’habilitat que té per satisfer les expectatives del 
client. Alguns processos realitzen un excel·lent treball al satisfer els requeriments del client, 
per això són considerats “capaços”, mentre els altres no, i són denominats “no capaços”.  
 
Figura 31. Parts no conformes amb els límits establerts. 
La definició quantitativa de capacitat d’un procés és que representa l’amplada del 99,73% 
central (amplada 6σ) de la distribució de la sortida del procés sota condicions de operació 
estadísticament estables. Per a realitzar els gràfics requerits per estudiar la capacitat d’un 
procés necessitem el promig (µ) i la desviació estàndard (σ) del procés. Per a calcular-los 
utilitzarem la següent fórmula: 
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  = 	

∑  − ̅  
Per una sortida amb una distribució normal, aquesta dispersió és la distància de µ-3σ a µ+3σ. 
Com s’ha observat anteriorment a la taula 4 (pàgina 49) el percentatge de població desitjat 
dins de l’interval de confiança és de 99,73%. S’ha menyspreat un interval de confiança de µ-
4σ a µ+4σ ja que no es considera realista arribar fins al tercer decimal (és a dir, que el 
99.994% de la població quedi dins l’interval de confiança). (Extret de [5]) 
La majoria de mesures comparen la distribució estable de la sortida amb una característica 
particular d’un producte amb els seus límits d’especificació.  
 
Figura 32. Dispersió 6σ d'una distribució normal. 
En un procés amb una característica de qualitat que funciona amb especificacions bilaterals, 
és a dir, que té límit superior i inferior de tolerància (com en els casos dimensionals que es 
tracen en aquest projecte),  aconsegueix els requisits mínims de capacitat quan és estable, i en 
promig no té més d’un 0.135% de la seva sortida per la característica comparada fora de cada 
límit especificat. 
On:  xi Valor de l’element i de la mostra 
         n dimensió de la mostra 
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Figura 33. Requisits mínims de capacitat per a característiques amb especificacions bilaterals. 
Les mesures que només tenen en compte la dispersió del procés, són anomenades mesures de 
capacitat potencial (cp), en canvi, les que consideren la dispersió i el centratge de les mesures, 
són anomenades mesures de capacitat funcional (cpk). Per tant, la cpk mesura que la sortida del 
procés compleix les especificacions. (Extret de [6]) 
Cp calcula el que el procés seria capaç de produir si el procés estigues centrat.  
Cpk representa el que el procés és capaç de produir si l’objectiu del procés està centrat 
entre els límits especificats.  
 
Dispersió 6σ < 
Tolerància 
Els requeriments mínims per la capacitat potencial són sobrepassats i el 
procés té l’habilitat de produir menys del 99,73% de parts conformes, 
centrant el procés adequadament.  
Dispersió 6σ = 
Tolerància 
Implica que només els requisits mínims de capacitat potencial es 
compleixen i que el procés té l’habilitat de produir un màxim de 
99,73% de les parts conformes, quan el procés està centrat 
correctament. 
Dispersió 6σ > 
Tolerància 
Implica que els requisits mínims de capacitat no s’aconsegueixen i el 
procés no té l’habilitat de produir el 99,73% de les parts adequades, tot i 
que estigui centrat adequadament. 
 

























On  es suposa utilitzant la desviació estàndard de la mostra, per això es representa amb un
“barret” sobre el signe. 
Una forma d’interpretar aquest índex és pensant de quina manera 
iguala la dispersió 6σ. Per exemple, si c
És el grau d’aptitud del procés per complir les especificacions. 






Genera de manera 
constant productes que 








l’amplitud de la tolerància 
p és igual a 0,5, significa que la tolerància és la meitat 
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de l’amplitud de la dispersió 6σ. Si un procés té una cp de 1,5, vol dir que una i mitja 
dispersions 6σ  poden quedar dintre de la tolerància, en altres paraules, la tolerància és igual a 
9 per σ.  









 = 9 
A continuació es pot veure l’escala de la classificació per a cada tipus de mesura: 
cp <1 Implica que el procés no compleix amb el mínims requerits de la capacitat 
potencial, tot i que el procés estigui centrat. 
cp = 1 Indica que el procés quan està centrat quasi no compleix amb els requisits. 
cp > 1 Significa que el procés sobrepassa els requisits mínims. 
 
Taula 5. Classificació de la capacitat del procés segons cp. 
Normalment s’estableix com a objectiu el 75% de la tolerància que més o menys significa que 
hi ha una CP de 1,33 o major. 
 
Figura 35. Distribució normal de les mesures del procés quan cp és 1,33. 
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Índex cpk 













Aquests índex estan dividits entre 3 ja que es refereixen a cada meitat dels límits, superior i 





Per a aquest índex també hi ha una escala de classificació.  
cpk <1 Significa que el procés no aconsegueix les condicions mínimes de la 
capacitat funcional. 
cpk = 1 Implica que el procés només aconsegueix els requisits mínims. 
cpk > 1 Indica que el procés sobrepassa dels criteris mínims. 
 
Taula 6. Classificació de la capacitat del procés segons cpk. 
L’índex cpk resumeix la capacitat funcional en un número amb l’avantatge que utilitza una 
classificació similar a la cp, per tant, es poden comparar directament.  
• cp = cpk  Procés centrat en el punt mig de les especificacions. 
• cp > cpk  Procés descentrat. 
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Tipus de cas 
Recomanació de la capacitat mínima per a 
processos amb dos límits establerts 
Procés que ja existeix 1,33 
Paràmetres crítics o de seguretat per a 
processos existents 
1,5 
Procés nou 1,5 
Paràmetres crítics o de seguretat per a 
processos nous 
1,67 
Processos amb qualitat 6σ1 2 









 Six sigma és una metodologia de millora de processos, centrada en la reducció de la variabilitat dels mateixos, aconseguint reduir o eliminar 
els defectes o falles en el lliurament d'un producte o servei al client. La meta de 6 Sigma és arribar a un màxim de 3,4 defectes per milió 
d'esdeveniments o oportunitats (DPMO), entenent-se com defecte qualsevol esdeveniment en què un producte o servei no aconsegueix complir 
els requisits del client. Tenir una qualitat 6σ implica tenir 99,99966% d’eficiència.(Extret de [7]) 
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6. Sistemes de mesura 
En una industria com l’automoció hi ha dos espais determinats per fer les mesures, la mesura 
in-line i la mesura off-line. 
6.1. In-line 
La mesura in-line (sobre la línia) és el mesurament que es fan durant un sistema de flux 
continu, per exemple, la cadena de muntatge de carrosseries d’una fabrica d’automòbils.  
Això implica que els sensors o instruments estan situats en el propi sistema de flux continu i 
que la mesura es fa in situ. L’objectiu principal és el control del procés de producció, és a dir, 
que es mantingui constant. L’altre objectiu és el control del producte, en altres paraules, que el 
producte segueixi les especificacions establertes (dimensions, qualitat,...). Els avantatges són 
molts, un dels més destacats és que poden rebre la informació immediatament i així poder 
prendre mesures correctives bàsiques en aquell mateix moment. D’altra banda, si les mesures 
correctives que s’hagin de fer són mes complexes, no es podran dur  a terme en la mateixa 
línia de muntatge.  
El calibratge dels instruments de mesura “en línia” és més fàcil que el de “fora de línia” 
perquè la precisió que es requereix és inferior ja que en la línia de producció només es 
comprova que estiguin dins de les toleràncies, i per tant no necessita saber el valor exacte de 
la mesura. 
i. Què es fa? 
Es mesura l’element que es vol saber si està ben fabricat conforme l’estàndard. 
 
ii. Per què es fa? 
Es fa per tenir un control dimensional de la producció i veure si és estable. També es 
realitza per detectar si hi ha problemes en alguna part del procés. Els ajustos s’han de 
fer correctament ja que la imatge exterior que es dóna al client ha de ser l’adequada, 
garantint que el producte no fa sorolls inadequats o fregaments que es puguin apreciar. 
També s’ha d’assegurar que entre l’element mòbil i la carrosseria hi ha una bona 
estanquitat perquè en el futur no entrin líquids, pols, etc. a l’interior del vehicle.  
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iii. Com es fa? 
Actualment, la única manera de poder controlar això és amb galgues fabricades amb 
diferents intervals de gruix. Aquestes galgues permeten a l’operari comprovar el 
muntatge dels elements mòbils, si estan col·locats dins de les toleràncies marcades 
pels estàndards o no.  
Avui en dia el mesuratge automatitzat in-line només està implementat en el control 
dimensional de les carrosseries quan surten del procés automatitzat de soldadura i 
abans de col·locar-hi els elements mòbils. En l’assemblatge dels elements mòbils no 
es disposa de cap instal·lació de mesura automatitzada i el control es duu a terme 
manualment. 
6.2. Off-line 
La mesura off-line (fora de línia) serveix per fer mesures amb més detall.  El producte 
s’extreu de la línia de producció i es porta a un laboratori de mesurament. El temps que 
s’inverteix per aquestes mesures es bastant més elevant que el in-line. Aquest mètode permet 
utilitzar màquines més precises que busquen corregir errors més importants o per saber si la 
producció compleix les toleràncies establertes. Aquestes màquines permeten tenir punts 
suficients de mesura i control per analitzar i/o determinar la bondat del producte mesurat. 
Les eines de mesura són un conjunt d’elements formats normalment per una bancada per 
donar estabilitat a la màquina, un palpador tàctil o un làser que són els que mesuren les peces 
subjectes al calibre. La màquina pot ser controlada manualment o per un ordinador. Si 
mesurem amb una eina de mesura electromecànica, el procediment de mesura és el següent: la 
peça la qual es vol mesurar es col·loca dins del calibre i mitjançant una màquina 
tridimensional de mesura per coordenades (CMM), podem saber degudament la coordenada 
mesurada, les dimensions o la mesura del punt analitzat de la peça tractada. Un cop es tenen 
les mesures s’envien a l’ordinador i són tractades per poder-les analitzar posteriorment. Les 
dades enviades a l’ordinador es comparen amb el CAD de l’objecte i determinen si estan dins 
de les toleràncies o no. El CMM es compon de tres eixos, un X, Y i Z, els quals són 
ortogonals entre si en un sistema típic de coordenades tridimensional. La màquina 
electromecànica té 5 graus de llibertat però se n’utilitzen  4. Dita màquina està composada per 
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un capçal capaç d’un moviment de 360º, amb un pas de 7º30’ que ens permet major 
accessibilitat (figura 36, pàgina 58).  
 
 
Figura 36. Capacitat de moviment del capçal tàctil. (Extret de [10]) 
Els sistemes de mesura per coordenades (CMM) tenen l’avantatge de ser molt precises però el 
temps de mesura és molt elevat i només es fa un control estadístic. A SEAT es mesuren amb 
aquest mètode entre 5 i 10 peces a la setmana. Si tenim en compte que la producció pot ser de 
700 cotxes cada dia (3500 a la setmana) per cada línia de producció, això comporta, en el 
millor dels casos, que un 0,3% dels cotxes fabricats són mesurats amb aquesta tècnica. 
6.3. Eines de mesura 
En aquest món de la mesura, en els últims anys hi ha hagut molts avenços. Tot seguit 
destacarem les màquines de mesura utilitzades a SEAT.  
6.3.1. Mòbils 
En aquest apartat veurem els sistemes de mesura que es poden transportar arreu de la fàbrica 
per realitzar mesures. 
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6.3.1.1. Galgues 
Una galga és una eina que s’utilitza per mesurar la distància entre dues peces. Les galgues 
poden ser de molts materials diferents (acer, plàstic,...) i permeten comprovar tant franquícies 
com enrasaments. Quan s’empren per a mesurar enrasaments no són tant precises ja que 
depenen de la pròpia persona ja que cadascú pot col·locar la galga de forma diferent, per tant 
és un procediment subjectiu. Les galgues s’utilitzen sobretot en l’enginyeria per mesurar o 
comprovar la distància entre dues parts. 
Les galgues poden ser individuals o, si són prou flexibles, agrupades per jocs. (imatge),  
poden ser fins a cent plaques llises de diverses formes (rectangulars o arrodonides) i mides, 
també anomenats aquests últims blocs de Johansson, en honor a C. E. Johansson, qui els va 
inventar a principis del 1900. Es componen d’un nombre de petites peces de diferents gruixos 
amb les mesures marcades en cada peça. Es pot arribar a aconseguir una precisió de fins a 
0,05 mm. 
És comú tenir dos conjunts d’unitats imperials (en general es mesura en mil·lèsimes de 
polzada) i mesuraments mètrics (normalment mesurat en centèsimes de mil·límetre). 
Les galgues prismàtiques de secció rectangular són de les que s’utilitzen més i estan 
normalitzades segons la norma DIN 861. Les seves superfícies de mesura, que són planes i 
paral·leles, estan mecanitzades amb un alt grau d’acabat superficial per tenir unes dimensions 
molt precises. No obstant això, les més precises són les cilíndriques, que et permeten mesurar 
amb més concreció la superfície. 
Les galgues han de ser resistents a la suor i a la calor de les mans. També ho han de ser al 
fregament entre elles ja que sinó es desgastarien molt ràpidament. Si són metàl·liques, no 
s’han de deixar unides per un temps molt excessiu perquè es podria produir una soldadura en 
fred o corrosió.  
A la línia de producció tenen unes galgues passa-no passa de cada zona. Això els permet 
saber si estan dins de les toleràncies.  
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Figura 37. Galga estrella. 
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Figura 39. Exemple plànol galga estanquitat. 
 
 
Figura 40. Galga de diversos gruixos. 
 
Les superfícies mesurables poden ser planes o corbes (figura 41, pàgina 62). L’important 
d’això és saber mesurar en qualsevol superfície. La dificultat apareix quan es vol mesurar 
superfícies corbes que no és fàcil trobar el punt adequant per recolzar l’eina de mesura i trobar 
la tangència entre les dues superfícies. Per exemple, si es mesura l’enrasament de la figura 45 
(pàgina 65), la superfície on es recolza l’eina de mesura no és totalment plana, per tant, és 
molt fàcil que la mesura sigui diferent depenen de qui realitzi la mesura.  Per això s’han 
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dissenyat utillatges com un objecte per posicionar adequadament l’eina de mesura (figura 45, 
pagina 65), i així facilitar aquesta tasca. 
 
Figura 41. Tangència entre un prisma rectangular i un cilindre. (Extret de [2]) 
6.3.1.2. Peu de rei 
Els calibres com el peu de rei serveixen per fer una mesura directa de mides interiors, 
exteriors i profunditats. En el propi instrument de mesura es poden llegir mil·límetres enters i 
fraccions de mil·límetre, per exemple 1/50mm. En alguns casos també es poden mesurar 
polzades i fraccions de polzada.  





Figura 42. Exemple de peu de rei utilitzat a SEAT. 
 
6.3.1.3. Utillatges  
Un utillatge no és pròpiament un sistema de mesura. És un objecte que facilita o representa 
alguna part del cotxe que encara no està present en la carrosseria per saber si les parts del seu 
voltant, que sí que estan instal·lades, estan ben ajustades. Per exemple, quan s’instal·la el 
capó, s’ha d’utilitzar un utillatge per simular on es recolzarà un cop el cotxe estigui acabat. 
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Figura 43. Barra creuada en el capó anterior que garanteix el muntatge dels seus parafangs. 
 
 
Figura 44. Simulador del revestiment entre les portes laterals que permet assegurar el correcte ajust 
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6.3.1.4. Comparadors 
El rellotge comparador (DIN 878) és un instrument de mesura que s'utilitza en els tallers i 
indústries per a la verificació de peces i que pels seus propis mitjans no dóna lectura directa, 
però és útil per comparar les diferències que hi ha entre les cotes de diverses peces que es 
vulguin verificar. La capacitat per detectar la diferència de mesures és possible gràcies a un 
mecanisme d'engranatges i palanques, que van posats dins d'una caixa metàl·lica de forma 
circular. Dins d'aquesta caixa llisca un eix, que té una punta esfèrica que fa contacte amb la 
superfície. Aquest eix en desplaçar mou l'agulla del rellotge, fent possible la lectura directa i 
fàcil de les diferències de mida. 
La resolució d'un rellotge comparador pot ser de centèsimes de mil·límetres, o fins i tot, de 
mil·lèsimes de mil·límetres (micres). També es poden presentar en mil·lèsimes de polzada. 
 





Taula 8. Capacitat de mesura en mil·límetres. 
En els nostres dies, en el món de l’automoció les dimensions es mesuren en mil·límetres, però 
cal remarcar que, depenent del que s’està mesurant, les dècimes de mil·límetre comencen a 
ser molt rellevants. 
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Figura 45. Operari utilitzant un comparador que porta incorporat un utillatge. 
 
6.3.1.5. Fotometria 
La tecnologia de mesura - en particular, en l'ús de mètodes òptics - ha fet grans progressos en 
els darrers anys. Amb els mesuraments de gruixos i al fet que es vol ser cada vegada més 
exacte en el mesuratge, les mesures s'estenen en el rang nanomètric. Les tècniques de mesura 
òptiques permeten conclusions precises en les línies de producció, on aquests mètodes poden 
ser explotats de manera extremadament eficaç.  
La tasca de les tècniques de mesurament en línia es troba en l'aplicació de configuracions 
òptiques complexes en els sistemes pràctics perquè puguin complir amb els requisits d'una 
línia de producció per a la velocitat, robustesa i fiabilitat. Tenint en compte les condicions 
ambientals individuals, com vibracions, llum externa i les influències de temperatura. 
Opticell 
L’Opticell és un sistema de mesura 3D automatitzat que a partir de les fotografies que realitza 
amb un sistema òptic és capaç de generar un feix de punts que contenent les mesures 
(superfícies, vores,...) sense necessitar gaire temps i sense perdre qualitat. Els resultats poden 
Utillatge 
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ser donats a partir d’un mapa de colors en que depenent del color que sigui vol dir que està 




Figura 46. Màquina de mesura Opticell. 
 
Figura 47. Feix de punts obtingut de les fotografies realitzades per Opticell. 
6.3.1.6. Gap-Gun 
La Gap-Gun és un dispositiu de mesurament làser sense contacte que permet prendre mesures 
precises i repetibles en superfícies corbes per comprovar radis, reblons, etc. Actualment es fa 
servir per controlar l’estabilitat dels processos de muntatge d’elements mòbils. Això es 
realitza mesurant franquícies i enrasaments. Conté una pantalla integrada i permet la 
comunicació sense fils de dades a un ordinador.  
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La Gap-Gun funciona utilitzant el mètode de triangulació làser, una tècnica òptica que permet 
mesures precises sense haver de tocar la superfície sobre la que treballes. Aquest sistema 
permet mesurar superfícies pintades o no, corbades o planes. 
El principi de triangulació làser sense contacte òptic elimina el perill de danys en la superfície 
durant el procés de mesura. La Gap-Gun pot ser una solució ideal per a moltes tasques de 
mesura. Pot reemplaçar els mesuradors complicats com els peus de rei, calibradors i calibres 
de profunditat. 
 
Figura 48. Operari utilitzant la Gap-Gun per mesurar franquícies i enrasaments. 
6.3.1.7. Scantrack i Krypton. 
Són unes màquines de mesura òptiques, polivalents, amb la capacitat de mesurar de manera 
tàctil o amb escàner. La principal diferència entre aquestes dues eines de mesura és que la 
Scantrack està composta per un làser que escaneja i la Krypton utilitza un palpador que 
mesura punt per punt. 
En ambdós casos, l’equip de mesura manual està compost per: un suport amb les tres càmeres 
receptores, LEDs de referència i un palpador/escàner (sonda de mà). Les càmeres mesuren la 
posició i l’orientació de la sonda de mà amb díodes emissors de llum infraroja. Les 
coordenades X, Y i Z de la sonda manual es calculen de manera constant. També incorporen 
un equip informàtic amb software de mesura que amb la digitalització de qualsevol peça, 
carrosseria o element ens permet realitzar mesures exteriors i interiors sense haver de 
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desmuntar cap element de l’objecte a estudiar, ja que és de fàcil maneig i mesura 
dinàmicament, és a dir, mentre vas movent el capçal va mesurant. 
El funcionament es fa per camp de visió, és a dir, els LEDs, les càmeres i palpador/escàner 
han d'estar sempre en comunicació, i si s’interromp la connexió es paralitza el mesurament.  
Actualment tant la Krypton com la Scantrack s’utilitzen per analitzar la sèrie (vehicle) 
produïda. 
     
Figura 49. A la dreta el sistema de mesura Scantrack. A dalt a l’esquerra el sistema de recepció de la posició per càmeres. A sota a 





Figura 50. Operaris utilitzant Scantrack (dreta) i la Krypton (esquerra). 
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6.3.1.8. Faro 
El Faro consta de dos parts, el Laser Line Probe (LLP) i el ScanArm (braç articulat). Les dues 
juntes són capaces d’escanejar en 3D sense mantenir contacte amb la superfície de l’objecte. 
Aquest sistema també permet mesurar de manera tàctil.  
Aquest sistema de mesura està composat per un braç articulat i pel capçal. És capaç de 
mesurar en un radi de 3,7m, que és el doble de la llargada del braç. Te la capacitat de moure’s 
en 6 o 7 eixos, depenent de la versió. 
S’utilitza principalment per fer anàlisis de la producció en sèrie, tant pels problemes exteriors 
com els interiors. 
 
 
Figura 51. Operari utilitzant el Faro. 
6.3.2.  Fixes 
En aquest apartat s’inclouen les eines de mesures que han d’estar fixes en un lloc concret de la 
fàbrica. 
6.3.2.1. Màquina tàctil  
Les màquines de mesura tàctils són una eina molt versàtil que permeten mesurar, per 
exemple: calibres, utillatges, peces, parts de carrosseries i vehicles complets. És el mètode 
més precís ja que toca físicament l’objecte que mesura, per tant, té una alta fiabilitat. 
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Aquests tipus d’instruments de mesures utilitzen el sistema CMM per realitzar 
l’enregistrament de les dades. Aquests poden utilitzar un punter o un palpador físic controlat
per un ordinador. Aquests punters poden tenir moltes formes diferents depenent de la 
geometria i la complexitat de la peça que es vol mesurar. 
immediatament són enviades a un ordinador. És molt important que existeixi un origen de 
coordenades per poder determinar la posició. A partir del software es po
distàncies, posicions relatives, angles,
de llibertat (figura 36, pàgina 58). Permeten
el vertical, a més a més, dels moviments de capcineig, balanceig i guinyada.
Aquestes màquines s’han de calibrar segons recomani el fabricant. Es mesura i es compara 
amb els valors teòrics (CAD).  Aquest mètode 
sistemes poden ser duplex, és a dir, són capaços de prendre mesures als dos costats de la 




El punter pren les mesures que 
den
 etc. Aquests instruments estan composats per 6 graus 
 els desplaçament horitzontal en dues 
 
ha estat explicat anteriorment
 
 
52. Utillatges de calibració. 









Millora dels procediments de mesura emprats en el control de la qualitat dels ajustos de carrosseries d’automòbil 71 
MIQUEL CORTÈS GABRIEL       
 























72  Memòria 
 
6.3.2.2. Làser (Escàner) 
S’utilitza per analitzar la causa dels problemes dimensionals dels vehicles en sèrie i el 
desenvolupament del producte. S’utilitza principalment per mesurar carrosseries, peces i 
elements mòbils. És una màquina que escaneja la peça per obtenir les mesures. 
 
Figura 55. Màquina de mesura làser. 
 
6.3.3. Característiques de les màquines 
A continuació s’explicarà mitjançant dues taules algunes característiques de les màquines de 
mesura utilitzades (taula 10, pàgina 73 ) i els seus avantatges i inconvenients (taula 11, pàgina 
74).  
S’ha de tenir en compte que totes les màquines utilitzades al laboratori de mesures estan 
sempre en les mateixes condicions ambientals, per exemple a una temperatura de 20ºC±1. 
Això es fa per tal que els elements mesurats sempre tinguin el mateix comportament, i així 
poder comparar-les amb altres mesures. 
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Màquina In-line Off-line Preu (€) Resolució (mm) 
Galgues, comparadors i 
peu de rei 
X X 
14 - 600 0,001 
Gap-Gun  X 35.000 0,076 
Utillatge X  50-1000 0,001 
Scantrack  X 180.000 0,001 
Krypton  X 180.000 0,001 
Faro  X  0,001 
Opticell X  190.000 0,01 
Làser/escàner   10.000 – 50.000 0,001 
Màquina tàctil  X 10.000 - 50.000 0,001 
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Màquina de mesura Avantatges Desavantatges  
Galgues/comparadors i 
peu de rei 
Fàcils de manejar i transportar. 
Dificultats de mesuratge en 
zones corbes. Es necessita un 
gran volum de galgues per 
obtenir una alta precisió. S’ha 
de generar un informe 
manual de cada punt 
controlat. 
Gap-Gun 
Fàcils de transportar, precisió, 
actualització i modificacions de 
programes àgils, maneig fàcil 
per part de qualsevol operari, 
introducció automàtica de dades 
i informe de resultats “in situ” 
Dificultats en mesurar peces 




Digitalitzat amb núvols de 
punts, mesurament en dinàmic 
És necessari situar LEDs de 
referència, requereix un 
ampli espai de treball i el 
tractament de les dades. 
Krypton Mesurament en dinàmic. 
És necessari situar LEDs de 
referència, requereix un 
ampli espai de treball i 
tractament de les dades. 
Faro 
Facilitat d’accessibilitat per 
mesurar (6 o 7 eixos de mesura) 
Curt abast de la mesura (braç 
de mesura curt). 
Opticell Digitalitzat amb núvols de punts 
És necessari situar LEDs de 
referència, requereix un 
ampli espai de treball i 
tractament de les dades. 
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Làser/escàner Digitalitzat amb núvols de punts 
Està muntat amb màquina 
CMM, per tant, és impossible 
de transportar. S’ha de 
mesurar en una sala de 
mesurament adequada. La 
seva posició es bona però cal 
sumar la de la màquina. 
Màquina tàctil 
Precisió molt alta dels punts 
mesurats. 
Està muntat amb màquina 
CMM, per tant, és impossible 
de transportar. S’ha de 
mesurar en una sala de 
mesurament adequada. La 
seva precisió és bona però cal 
sumar la de la màquina. 
 
. 
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7. Millora del procés 
Actualment s’estan utilitzant galgues amb diferents gruixos per saber si les franquícies estan 
dins de les toleràncies. També s’utilitzen els comparadors, que donen la diferència entre dues 
superfícies (enrasaments). Aquests instruments van molt bé per fer una mesura ràpida i poder 
adoptar mesures sobre l’element mòbil per ajustar-lo correctament. 
 
7.1. Deficiències 
Les mancances del procés apareixen tant bon punt el factor humà entra en joc. És a dir, per 
calcular les franquícies i enrasaments s’utilitzen galgues amb el criteri del propi operari. És 
difícil definir el mateix criteri per tothom ja que potser un operari posa la galga en un punt 
diferent o la mesura és entre mig de dues ranures de la galga, llavors és l’operari qui 
determina la mesura concreta de la franquícia. Passa el mateix quan s’utilitza el comparador, 
si la superfície no és totalment plana, pot haver-hi un gran interval de possibles mesures. 
Llavors apareixen les preguntes, on recolzo el comparador, la galga està perpendicular a la 
paret de referència, passa justa la galga,...? 
L’altre punt a millorar és el temps requerit per mesurar tots els punts claus per saber si els 
elements mòbils estan ben ajustats. A tot això, si afegim un sistema que ens aporti informació 
constant es podrà actuar amb més rapidesa i eficàcia. Això solucionaria la falta de traçabilitat 
de les mesures realitzades a mà ja que no queden registrades informàticament. Quan hi ha un 
problema es realitzen unes taules amb les dades obtingudes per corregir problemes, però no 
tenim un històric ni s’actua preventivament. 
7.1.1. Càlculs estadístics sobre l’estabilitat i la capacitat del procés actual 
S’ha agafat una mostra de franquícies i d’enrasaments de cada element mòbil per poder veure 
l’estabilitat de la producció. La mostra consta de setanta-quatre mitjanes de les mesures 
realitzades diàriament pels dos torns, és a dir, les mitjanes corresponen a trenta-dos dies 
seguits. Això ens servirà per veure que realment necessitem un sistema que ens avisi abans 
que l’actual si hi ha un problema en la fabricació de la carrosseria.  
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Per dur a terme aquest càlcul s’ha utilitzat la distribució normal N(µ,σ). Primer s’ha hagut 







A continuació s’ha buscat la probabilitat que les dades estiguessin fora de les toleràncies 
P(Z>LSC) i P(Z<LIC) mitjançant una taula de la distribució normal. 
7.1.1.1. Capó anterior 
El punt analitzat és el punt marcat en verd en la figura 14 (pàgina 28). 
 
Figura 56. Mostra de la franquícia d'un punt del capó anterior amb la carrosseria del vehicle. 
De la figura 56 (pàgina 77) podem extreure que el procés d’ajust del capó anterior està dintre 
dels rangs establerts. També es pot afirmar que és un procés centrat (figura 57, pàgina 79).  
Per veure numèricament que és un procés centrat calcularem la cp i cpk.Utilitzant la fórmula 5 
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cpi = 1,065   
cps = 1,579 
cp = 1,058 > 1   
 
Una altra observació que es pot dir és que l’ajustador pot estar posicionant incorrectament tots 
els capós anteriors segons el seu criteri (subjectivitat), o que els límits establerts són massa 
exigents o que tenim un problema  a l’hora de fabricar l’element.  
Quan els ajustadors veuen que tots surten posicionats incorrectament avisen directament als 
responsables de qualitat perquè es posin el més aviat possible a solucionar el problema. 
Procedim a calcular les probabilitats d’estar fora dels límits: 
P(Z>3,5) =0,08%    
P(Z<2,5) =0,07% 
Si observem la distribució de la mostra del capó anterior que hi ha a continuació podem 
corroborar els resultats que s’han obtingut. 




(figura 57, pàgina 79) 
 
Procés és capaç d’assolir els mínims 
requerits de la capacitat potencial. 
P(dins dels límits) = 100 – 0,08 – 0,07 = 99,85% 
52,27% 
min(cpi;cps) 
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7.1.1.2. Portes laterals  
El punt analitzat és el punt marcat en verd en la figura 16 (pàgina 29). 
 
Figura 58. Mostra de la franquícia d'un punt de les portes laterals amb la carrosseria del vehicle. 
 
De la figura 58 (pàgina 80) no podem dir que és un procés de producció estable ja que molts 
valors són fora del rang de toleràncies. També podem afegir que possiblement la causa de que 
els valor no estan dintre dels límit seria el mal ajust de l’element mòbil per part de l’operari. 
No necessàriament ho fa malament expressament, sinó que pot ser causa de la subjectivitat de 
l’operari a l’hora de mesurar. L’altre causa pot ser l’establiment incorrecte de les toleràncies. 
Utilitzant la fórmula 5 (pàgina 53) i les fórmules 6, 7 i 8 (pàgina 54): 
Cpi = 1,345   
Cps = 0,188 





























(figura 59, pàgina 81) 
Procés no capaç d’assolir els mínims 
requerits de la capacitat potencial. 
min(cpi;cps) 
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Procedim a calcular les probabilitats d’estar fora dels límits: 
P(Z>4) 28,67%   
P(Z<3,5) = 0% 
Si observem la distribució de la mostra del capó anterior que hi ha a continuació (figura 59, 
pàgina 81) podem corroborar els resultats que s’han obtingut. 
 






































































P(dins dels límits) = 100 – 28,67 = 71,33% 
82  Memòria 
 
7.1.1.3. Capó posterior 
El punt analitzat és el punt marcat en verd en la figura 18 (pàgina 30). 
 
Figura 60. Mostra de l’enrasament d'un punt de les portes laterals amb la carrosseria del vehicle. 
De la figura 60 (pàgina 82) podem dir que el procés era estable fins la dada 26 que sobresurt 
dels límits. Un cop s’ha solucionat el problema torna a l’estabilitat. És un gràfic típic d’un 
procés de producció, ja que si hi ha algun error en la producció se sol solucionar ràpidament. 
Podem dir que la causa dels problemes d’ajust pot ser de l’ajustador o d’un problema que 
prové directament de la producció de la carrosseria o de l’element mòbil. En aquest cas no 
podem dir que les toleràncies estiguin mal establertes ja que durant un període el procés era 
correcte. 
Utilitzant la fórmula 5 (pàgina 53) i les fórmules 6, 7 i 8 (pàgina 54) comprovarem el 
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cpi = 0,040   
cps = 1,146 
cp = 0,593 < 1   
 
Si rebutgem el període en que el defecte és present, es a dir, aproximadament des de la dada 
27 a la 60, el cp augmenta consideradament (cp=0,863), tot i que el procés continua descentrat 
(cpk=0,423). Com que el cp continua sent dolent, el següent pas seria tornar a corregir el procés 
o, si el producte el donem per bo, s’hauria de corregir el límits de tolerància establerts. 
Procedim a calcular les probabilitats d’estar fora dels límits: 
P(Z>-0,5) =0,03%   
P(Z<-2,5) = 45,22% 
Si observem la distribució de la mostra del capó anterior que hi ha a continuació podem 
corroborar els resultats que s’han obtingut. 
cpk = 0,040 




(imatge 61, pàgina 84) 
Procés no capaç d’assolir els mínims 
requerits de la capacitat potencial. 
P(dins dels límits) = 100 – 45,22 – 0,03 = 54,75% 
min(cpi;cps) 




Figura 61. Distribució i histograma de la mostra de la franquícia d'un punt del capó posterior amb la carrosseria del vehicle. 
 
7.2. Benchmark 
La millora s’ha de basar en solucionar els problemes de subjectivitat que pot donar una 
mesura manual. Per tant, s’ha de buscar una màquina  o una eina que sempre utilitzi el mateix 
procediment de mesura.  
Com ja hem vist amb els sistemes que s’utilitzen a SEAT, es buscarà l’instrument més 
adequat tenint en compte tots els factors (preu, espai necessari per utilitzar-la, precisió, 
capacitat que té per mesurar carrosseries,...) 
Per a realitzar l’estudi de la millor màquina s’utilitzarà una escala del 0 al 10 puntuant les 
màquines segons les seves capacitats o característiques. Sent el 0 la nota més baixa i el 10 la 
nota més alta. Aquestes notes es posen segons un criteri positiu. Per exemple, el preu, com 
més car menys puntuació tindrà, o com més punts pugui mesurar més puntuació obtindrà.  
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1. Preu. 
2. Adaptabilitat a la línia. 
3. Precisió. 
4. Maniobrabilitat. 
5. Capacitat de captar diferents punts a la vegada. 
6. Dimensions de l’eina/màquina. 
7. Dimensions requerides de treball. 
8. Massa de l’eina/màquina. 
9. Rapidesa per mesurar. 
10. Capacitat de mesurar qualsevol superfície (interiors o exteriors). 
11. Facilitat d’us. 
12. Situació ambiental (il·luminació, temperatura, humitat,...). 
És important que la màquina resultant es pugui adaptar adequadament a la línia de producció i 
que no necessiti excessiu espai per instal·lar-la.  
Un altre punt importat és que la màquina resultant es pugui desplaçar a la velocitat de la línia 
per no haver-la de parar cada cop que es mesura un cotxe dins de la línia. Això s’estudia en el 
camp d’adaptabilitat a la línia. 
Entenem com a maniobrabilitat la facilitat que es té per entrar la eina de mesura en zones 
petites del vehicle, per exemple, l’interior. 
La majoria de camps seran puntuats del 0-10 però hi ha excepcions.  
Com el que ens interessa és no perdre gaire temps, que sigui fàcil de moure i que no 
requereixi espai excessiu per la seva instal·lació ja que s’ha d’establir a la línia de producció, 
contaran com a doble puntuació els camps de adaptabilitat a la línia, dimensions requerides 
de treball i rapidesa per mesurar. Aquests camps seran marcats amb un (*). D’altra banda la 
capacitat de captar diferents punts a la vegada serà puntuada amb un 0 o un 10 depenent si és 
capaç de realitzar-ho o no. 
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Camps analitzats Gap-Gun Scantrack Krypton Làser/ 
escàner 
Opticell 
1. Preu 9 1 1 6 1 
2. Adaptabilitat a la línia (*) 10 3 3 0 7 
3. Precisió 6 7 7 7 7 
4. Maniobrabilitat 6 5 4 0 0 
5. Capacitat de captar 
diferents punts a la vegada 
0 10 0 10 10 
6. Dimensions de 
l’eina/màquina 
10 7 7 6 6 
7. Dimensions requerides de 
treball (*) 
8 6 6 4 5 
8. Massa de l’eina/màquina 10 7 7 7 6 
9. Rapidesa per mesurar (*) 7 8 8 8 7 
10. Capacitat de mesurar 
qualsevol superfície 
(interiors, exteriors) 
5 8 8 5 5 
11. Facilitat d’ús 7 6 5 6 4 
12. Situació ambiental 
(il·luminació, temperatura, 
humitat,...) 
6 9 9 8 8 
Puntuació final 109 94 82 79 85 
 
Taula 11. Puntuació de les eines de mesura analitzades.. 
 
Millora dels procediments de mesura emprats en el control de la qualitat dels ajustos de carrosseries d’automòbil 87 
MIQUEL CORTÈS GABRIEL       
A continuació podem veure com s’han repartit les puntuacions i els punts forts i dèbils de 
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Figura 62. Puntuació de cada màquina estudiada. 
 
Figura 63. Puntuació conjunta de totes les màquines. 
Com es pot comprovar, la Gap-Gun és l’eina de mesura que ha obtingut una major puntuació 
(109) (taula 12, pàgina 86).  Un dels seus punts forts respecte les altres eines de mesura és el 
preu (figura 63, pàgina 88), que amb  una petita inversió, comparada amb les altres eines de 
mesures, podem obtenir-la. L’altre punt que cal destacar és la seva adaptabilitat a la línia de 
producció que és un punt important que buscàvem. Per tant, l’utilitzarem per a comparar-la 
amb els estris utilitzats actualment. 
Per a realitzar aquest nou estudi s’utilitzaran uns nous camps. Els camps establerts aquesta 




3. Subjectivitat a l’hora de prendre mesures. 
4. Precisió. 
5. Facilitat d’us. 
6. Rapidesa per a mesurar tota la carrosseria. 
7. Rapidesa per a prendre les mesures i anotar-les a la base de dades. 
8. Capacitat de mesurar qualsevol superfície. 
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10. Dimensions requerides de treball. 
11. Facilitat per a automatitzar el procés.  
S’utilitzarà una nota binària, 0 o 1, assignant una 1 a la millor i un 0 a la pitjor opció de les 
dues.  Utilitzant aquest mètode veurem quina de les dues opcions és millor en cada cas. 
 











4. Subjectivitat a l’hora de prendre 
mesures. 
0 1 
5. Facilitat d’ús. 
0 1 
6. Rapidesa per a mesurar tota la 
carrosseria. 
0 1 
7. Rapidesa per a prendre les mesures i 
anotar-les a la base de dades. 
0 1 
8. Capacitat de mesurar en qualsevol 
superfície (interiors, exteriors). 0 1 
9. Situació ambiental (Il·luminació, 
temperatura, humitat,...). 1 0 
10. Dimensions requerides de treball. 
1 0 
11. Facilitat per a automatitzar el 
procés. 
0 1 
Puntuació final 4 7 
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Com es pot comprovar, hi ha aspectes en que s’ha millorat i en altres que no s’ha pogut 
millorar. No obstant, els camps que pensàvem que eren importants per a solucionar les 
mancances han estat solventats. 
7.3. Explicació extensa de l’eina escollida 
La Gap-Gun està constituïda principalment per un feix projector làser 2D i una càmera. 
Aquests no estan enfocats cap a la mateix direcció. Això fa que s’hagi de realitzar una 
composició i un càlcul amb  triangulació per obtenir un núvol de punts 2D a partir de les fotos 
que pren la càmera del dispositiu. El làser que té incorporat l’eina de mesura marca i il·lumina 
el punt el qual s’està prenen les fotografies.  
 
 
Figura 64. Parts de la Gap-Gun. (Extret de [9]) 
L’instrument, per a cada captura que fa, és capaç d’efectuar 16 fotos, de les quals fa una 
selecció perquè no totes són considerades com a vàlides, ja que poden sortir borroses o massa 
lluminoses. La Gap-Gun només realitza la captura quan la seva posició és la correcta evitant 
així dispersions geomètriques. 
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Per tal de calcular l'enrasament i la franquícia, o d’altres mesures, els càlculs es fan a través 
d’algoritmes prèviament programats per aquesta fi
de cada captura. Els quatre LEDs serveixen per saber la distància que hi ha entre la màquina i 
la superfície mesurada 
que s’obté d’un dels fotogrames
El resultat real que hauria de donar se sap, normalment, mesurant amb un peu de rei.
Un cop capturem la secció, la processem amb el software de càlcul i apliquem 
(figura 67, pàgina 92). 
optimitza millor les seccions
perfectes al núvol de punts capturats (calibració virtual).  A partir d’aquí, el sistema traça unes 
Figura 65. Operari utilitzant Gap-Gun. 
nalitat fent el promig 
i poder fer els càlculs. En la següent figura es pot veure la fotografia 
 (figura 66, pàgina 91). 
Figura 66. Imatge captada per la Gap-Gun. 
L’algoritme que s’utilitza actualment és el VCRAD
 pel càlcul de franquícies, ja que construeix i ajusta cercles 
 91 
 




 que genera i 
92 
línies tangents a les dues circumferències i perpendiculars a la superfície de enrasament, pe
tal de fer el càlcul de la franquícia i una extrapolació de superfície per a calcular l’enrasament. 
Figura 67. Captura de pantalla del programa de la Gap
En la figura anterior la zona verda representa el feix de punts qu
circumferència tangent al perfil de 
també estan representats els calibres de color groc.
Un cop tenim l’algoritme a aplicar a les seccions creades, es fan probes de repetibilitat i si 
s’escau, es modifiquen paràmetres (angle de mesura, referència,...) fins que 
produeixi el resultat exacte (figura 68, pàgina 92




e utilitza per calcular la millor 
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L’algoritme definitiu, ja configurat, i el programa s’envien a la pistola per tal de realitzar les 
mesures desitjades, i aquesta retorna els valors reals del càlcul de cada secció. 
Un cop es rep la informació de la pistola, les dades es passen automaticament a una fulla 
excel on es poden veure, mitjançant gràfiques o no, les mesures. 
 
 
Figura 69. Exemple de com es mostren els resultats fets per la Gap-Gun. 
El procediment d’ajust dels elements mòbils comença determinant la referència a la qual 
ajustes. Quan es mesura el capó posterior, sempre es compara amb la carrosseria del 
vehicle. En el cas de les portes laterals i del capó, es comença ajustant la porta posterior 
amb el lateral, que és la referència de la carrosseria. Un cop la tenim ajustada, passem a 
ajustar la porta anterior tenint com a referència la porta posterior. Un cop tenim aquesta 
porta anterior podem ajustar el parafangs i tot seguit el capó efectuant el mateix 
procediment. Les mesures que determinen si un element  mòbil està ben ajustat es van 
modificant fins que es garanteix que el procés, passant per planxisteria, pintura i 
muntatge, és correcte. 
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Per començar a mesurar, primer l’operari ha de situar un punt de cada part a mesurar a un 
enrasament concret per tal de tenir sempre la mateixa referència i així poder comparar les 
dades obtingudes. En la figura 70 (pàgina 94) el punt de referència és el marcat en verd i 
s’ha de posicionar amb un enrasament nul. 
Cada punt té el seu nom. En alguns casos, com que no hi ha referencia amb cap element 
s’ha d’afegir un utillatge per recrear la part que manca.  
 
 
Figura 70. Punts mesurats per la Gap-Gun en la porta laterals posterior esquerra d'una carrosseria d'un vehicle. 
El sistema VCRAD obté un resultat via algoritme, i compara sobre la secció teòrica que 
s’extreu del CAD de la carrosseria. En la figura 71 (pàgina 95) es pot veure una imatge 
extret del CAD amb les cotes teòriques del tall de secció. Quan es fan càlculs amb els 
vehicles ja pintats, s’ha d’afegir el gruix de pintura per cada element, és a dir, 2 vegades 
el gruix de la pintura per cada secció a mesurar.  
Millora dels procediments de mesura emprats en el control de la qualitat dels ajustos de carrosseries d’automòbil 95 
MIQUEL CORTÈS GABRIEL       
 
Figura 71. Secció del punt SCT-PC28L/R de la figura 74 de la pàgina 90. 
Els algoritmes tipus VC, els anteriors a l’actual, s’havien de calibrar manualment. El propi 
programa no et calculava les circumferències tangents a la secció i havies de fer moltes 
reiteracions a l’hora de mesurar fins aconseguir la mesura correcta. Una de les mancances era 
que s’havia d’afegir el radi del canvi de cobertura (offset) de la secció de la carrosseria a 
l’hora de calcular el perfil. Si el comparem amb el sistema actual, el temps de programació es 
redueix molt. 
7.4. Anàlisis dels canvis realitzats 
A continuació es faran algunes anàlisis per veure la millora del procés de forma experimental. 
Es realitzarà una prova de repetitivitat de la màquina i posteriorment es durà a terme una 
mesura del cotxe complet per veure les diferències entre les mesures realitzades per la Gap-
Gun i les galgues i comparadors. 
7.4.1. Prova de repetibilitat de la Gap-Gun 
La prova de repetibilitat ens servirà per veure quin error de precisió es comet utilitzant la Gap-
Gun.  
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Per a realitzar aquesta prova s’han agafat sis punts totalment diferents i s’han mesurat 10 
vegades consecutives. Aquests punts pertanyen a les portes laterals i al capó posterior. La 
prova s’ha fet complint dos requisits per poder tenir les mostres més realistes possibles. 
• Durant el procés de mesura s’ha mantingut la Gap-Gun sempre en el mateix 
punt. 
• Entre mesura i mesura, no s’ha mogut la pistola ni s’ha aixecat del punt que 
s’està mesurant. 
 
Per buscar l’error de precisió s’utilitzarà la distribució tStudent amb un valor de la fiabilitat 
d’un 95% ja que no tenim les suficients dades per poder utilitzar la distribució normal. La 








Per trobar l’error escriurem la fórmula 10 (pàgina 96) d’una altra manera: 
 







Utilitzarem v = n - 1. Si mirem les dades de l’annex A.1 veurem que v = 10 - 1 = 9. 







On:   ̅ mitjana de la mostra. 
         µ hipòtesis de la mitjana de la distribució. 
         S desviació estàndard. 
On:   ̅ mitjana de la mostra. 
         µx interval de confiança mitjana de la distribució. 
         Sx desviació estàndard. 
         v nombre de graus de llibertat. 
        n nombre de dades de la mostra. 
 Error de precisió 
(Fórmula 10) 
(Fórmula 11) 
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Franquícia 3,953 0,062 0,044 [3,997; 3,909] 
Enrasament 0,284 0,050 0,036 [0,320; 0,248] 
Mostra 2 
Franquícia 4,357 0,048 0,034 [4,391; 4,323] 
Enrasament 0,360 0,045 0,032 [0,392; 0,328] 
Mostra 3 
Franquícia 3,918 0,037 0,026 [3,944; 3,892] 
Enrasament 0,683 0,046 0,033 [ 0,716; 0,650] 
Mostra 4 
Franquícia 4,108 0,051 0,036 [ 4,144; 4,072] 
Enrasament 0,629 0,047 0,034 [ 0,663; 0,595] 
Mostra 5 
Franquícia 3,510 0,036 0,026 [ 3,536; 3,484] 
Enrasament 0,085 0,025 0,018 [ 0,103; 0,067] 
Mostra 6 
Franquícia 3,594 0,072 0,052 [ 3,646; 3,542] 
Enrasament 0,185 0,062 0,044 [ 0,229; 0,141] 
 





Màxim 0,052 0,044 
Mínim 0,026 0,018 
Error mitjà 0,036 0,033 
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Com es pot veure, no sempre dóna sempre el mateix resultat(annexa A.1), un error de precisió 
mitjà de 0,036mm per les franquícies i un error mitjà pels enrasaments de 0,033mm. No 
obstant, la diferència es pot considerar prou petita per donar per bo el canvi d’eina de mesura. 
7.4.2. Prova de la diferència entre el mètode actual i el proposat 
Per a realitzar aquest estudi s’han agafat dues carrosseries de forma aleatòria i s’han mesurat, 
amb el mètode actual i el proposat, tots els punts que es mesuren a la línia de producció. S’ha 
de dir que es mesuren  4 carrosseries completes de cada model  d’Ibiza a la línia per torn. Per 
això, el que es vol amb la implantació de la nova eina és poder augmentar aquest número de 
carrosseries i tenir un major control sobre la producció. L’objectiu actual és el 100% de 
carrosseries controlades. 
Si fem un cop d’ull a les dades obtingudes (annexa A.2) es pot comprovar que hi ha una gran 
diferència entre les mesures realitzades pels operaris amb les galgues i amb la Gap-Gun. La 
diferència màxima en una franquícia és 1,02mm i la diferència màxima en un enrasament és 
0,92mm. Es pot observar que la dissimilitud de les franquícies és superior que la dels 
enrasaments. No obstant, la mitjana de les diferències de franquícies és 0,27mm i la dels 
enrasaments és 0,32mm. S’ha de recordar que la Gap-Gun ha estat programada per donar 
sempre el mateix resultat de la mesura, i per tant, en els resultats obtinguts de la prova es pot 
veure que les galgues donen un resultat poc precís. 
Una cosa important que cal ressaltar de les dades obtingudes és que on hi a major diferència 
és quan es mesuren els enrasaments. 
Com ja s’ha dit anteriorment, els operaris utilitzen galgues “estrella” i quan mesuren amb 
elles han de fer ús del seu instint i decidir quina mesura és si està entre dues cotes. També s’ha 
de dir que no tothom posa la galga de la mateixa manera i pressiona menys o més per 
introduir-les en l’espai. 
7.5. Implantació de les millores 
Una de les coses que s’ha de pensar a partir d’ara és com introduir l’eina de millora en la línia 
de producció. Actualment la línia (figura 72, pàgina 99)  consta de tres part, una on es munten 
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les portes laterals, després el capó anterior i per acabar, el capó posterior. En cada part 
d’aquestes es col·loca cada element mòbil i tot seguit s’ajusten adequadament. 
 
 
Figura 72. Línia de muntatge dels elements mòbils. 
Si utilitzem una galga manual es pot trigar 15 minuts en mesurar tot el cotxe sencer, i ho 
faríem  sense gaire  precisió. Si introduïm el nou sistema, per mesurar  el punts més 
importants, per saber si el cotxe està ben ajustat, podem trigar 30 segons i trigaria uns 10 
minuts en mesurar-lo completament. A més, hi hauria un operari al final del procés de 
col·locació de tots els elements mòbils que els mesuraria. Un cop preses les dades, el 
responsable de mesurar informaria a un altre operari de quin element està mal ajustat i 
procediria a posicionar-lo correctament. Mentre es va mesurant els valors són penjats al 
servidor on hi ha les dades de cada vehicle. Així, aquestes, són utilitzades per poder fer un 
control estadístic. La reducció de temps és notable i la millora de qualitat seria l’esperada. 
Aquesta nova eina es podria utilitzar també, per exemple, si un dia els capós anteriors venen 
tots mal col·locats. En aquest cas,  es mesuraria sempre el capó per poder solucionar més 
ràpidament el problema. És a dir, es mesuraria segons la necessitat de la producció. També 
s’ha de tenir en compte que la capacitat de la màquina no permetria mesurar tots els punts dels 
cotxes tot i que l’objectiu seria el 100%.   
7.6. Propostes de futur 
El futur que ens espera en el control dimensional de l’automòbil té un objectiu bastant clar, 
que és l’automatització del procés de mesura per reduir els errors que es puguin cometre i 
també disminuir el temps per a realitzar-lo. 
Actualment s’estudia treballar més enllà de la Gap-Gun i utilitzar un sistema que realitzi 
fotografies de les 4 cares, sense haver d’introduir una eina com la Gap-Gun que necessita una 
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instal·lació més gran, més complexa i que es pugui adaptar al moviment de la línia de 
producció. 
No obstant, la implantació de l’eina de la Gap-Gun encara es pot millorar més i automatitzar 
la mesura. Els objectius del futur serien: 
• Mesurar el 100% de les carrosseries. 
• Reduir el personal. 
• Reducció de l’error de manipulació (subjectivitat). 
• Millorar la qualitat. 
Malgrat això, l’automatització del procés té algunes limitacions que encara s’han de superar. 
A continuació es mostren les mes rellevants: 
• Cost d’instal·lació. 
• Cost de manteniment de la instal·lació. 
• Tractament de les dades. Hi hauria massa dades per guardar. 
• Dissenyar uns bons utillatges pel posicionament del elements mòbils en el moment de 
la mesura. 
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8. Pressupost 
Al cost de la instal·lació del nou sistema de mesura en la línia de muntatge s’hi hauria 
d’incloure, a part de la Gap-Gun,  altres aparells i/o objectes, software i un servei de 
manteniment. Aquest últim, inclou el calibratge i el seu certificat, número de telèfon i correu 
electrònic per averies i consultes, revisió anual de l’equip i tenir dret a les actualitzacions del 
software. La Gap-Gun per funcionar correctament i poder utilitzar les dades obtingudes 
necessitaria un ordinador on descarregar automàticament els arxius i que tothom que estigués 
autoritzat, pogués consultar-los. La base de dades inclou la creació i el manteniment durant un 
any. En el lloc de treball es necessitaria il·luminació, crear un espai reservat per la realització 
de la feina (material i mà d’obra), un armari per poder guardar la màquina de mesura i un 
operari extra per dur a terme la tasca que requeriria una formació especifica.  Per últim, s’ha 
de tenir en compte el sou de l’operari addicional, la seva formació i el salari de l’enginyer 
junior que ha realitzat aquest projecte per SEAT. 










Base de dades 500 
 




Operari (Sou anual)  13.410 
 
Formació operari 2.000 
+ Enginyer junior (Sou de 3 mesos) 1500 
 
 62.510 
Taula 15. Pressupost del projecte. 
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Ha sortit un pressupost de 62.510€ que correspon a la instal·lació de la Gap-Gun en una sola 
línia. Si volem instal·lar-la a les tres línies que existeixen a SEAT de Martorell hauríem de 
tenir en compte el triple d’aquest pressupost, és a dir, uns 187.530€. 
 
Figura 73. Distribució percentual del pressupost del primer any. 
Podem comprovar que gairabé la meitat del pressupost (figura 73, pàgina 102) està destinat a 
la compra de la màquina de mesura. També s’ha de veure que el sou de l’operari  és una gran 
inversió, una quarta part del pressupost.  
Anem a veure quin seria el cost anual després del primer any. La base de dades en aquest cas 


















Enginyer junior (Sou de 3 mesos)
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Figura 74. Distribució percentual del pressupost del següents anys. 
Es pot veure que en aquest cas més de la meitat del pressupost (figura 74, pàgina 103) se 
l’endú el sou de l’operari. El pressupot anual cau fins els 24.710€, això suposa un 60% 
menys de costos. 
Per la proposta de futur s’ha fet una primera estimació amb un proveïdor del sector que ha 
tingut en compte les següents premisses bàsiques: 
• 2 robots amb la Gap-Gun (un per cada costat) 
• Temps entre carrosseria i carrosseria de 1 minut i 16 segons. 
• Mesurament del 100% de les zones en cada carrosseria. 
• Es necessitaria un software específic, realitzar la programació de tots els moviments 
dels robots i tenir una base de dades on pujar tota la informació obtinguda. 
• Proves de funcionament i validació que normalment duren entre 4 i 6 mesos. 
Tenint present tots els punts anteriors es va calcular un pressupost d’1 milió d’euros. 
S’hauria de realitzar un estudi més profund i amb un plec de concisions més detallat per tal 
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9. Impacte ambiental 
És difícil fer un càlcul exacte del consum extra que suposaria implementar aquest projecte. Si 
només valorem la il·luminació de la línia de muntatge de planxisteria, on hi ha 
aproximadament 300 fluorescents de 58W cadascun, consumeix un total de 17,4kW de 
potència.  
D’altra banda sabem que la Gap-Gun té un consum de 60W. 
Si comparem els dos consums es pot observar que la instal·lació d’aquest nou sistema de 
mesura suposaria un molt petit augment (0,35%) del consum elèctric. Els fluorescents estan 
encesos 16h al dia, en canvi la Gap-Gun quan realment consumeix és quan obté les fotos per 
realitzar les mesures. 
9.1. Mesures de seguretat  
Per la implantació d’un sistema de mesura amb làser s’han de tenir coneixements previs per la 
seguretat del propi treballador i dels que l’envolten. La capacitació i coneixement referents a 
l’ús i procediments apropiats dels aparells làser asseguren un lloc de treball lliure de riscos. 
Els treballadors han d’estar familiaritzats amb el tipus de làser que usen en el seu lloc de 
treball. Concretament, el  de la Gap-Gun és de classe 2M, això significa que emet radiació 
visible en l'interval de longituds d’ona entre  400 nm i 700 nm i la protecció ocular 
s’aconsegueix normalment apartant l’ull inclòs el reflex palpebral, però s’han de prendre 
precaucions per evitar la visió contínua directa del feix del làser. (Extret de [8]) 
Atès que els aparells làser emeten raigs direccionals d’alta intensitat que varien en potència, 
suposen un risc particular per als ulls. Els treballadors han de mantenir el cos fora de la 
trajectòria del raig làser i mai mirar directament el feix de llum. Fins i tot, els raigs làser de 
baixa potència poden causar danys si els treballadors fixen la vista, per tant, cal prendre 
mesures de precaució addicionals per evitar mirar fixament al làser i mai apuntar directament 
a una altra persona. 
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Els propis usuaris s’han d’assegurar que la carcassa protectora dels aparells làser es mantingui 
intacta i funcioni correctament . Només operadors capacitats i certificats han d’obrir la 
carcassa i realitzar tasques de manteniment en els aparells làser.  
Pel que fa al tema sonor, el soroll emès per la màquina es concentra en un sol senyal acústic 
de poca intensitat quan s’està utilitzant la Gap-Gun. 
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Conclusions 
Al llarg d’aquest projecte s’ha analitzat quines són les debilitats del sistema actual d’ajust 
dels elements mòbils de les carrosseries d’automòbil. Concretament, i aprofitant la meva 
estada a SEAT en procés de practiques, s’ha analitzat el procés de producció de SEAT. A 
partir d’aquí, s’ha buscat la solució més adequada per millorar el mètode actual d’ajust. En 
concret s’ha buscat una eina de mesura que substituís l’actual, la galga.  
 
Amb l’estudi realitzat en el projecte de les mancances i dels estudis de diverses mostres 
obtingudes al llarg d’un període, s’ha pogut afirmar que hi havia algun problema i que 
s’havia d’actuar. S’ha vist que en alguns casos hi havia una elevada  probabilitat que 
moltes carrosseries quedessin fora del rang. També s’ha observat, mitjançant la 
representació de les mesures dels diferents punts dels elements mòbils, que el procés era 
estable en alguns casos. Per contra, s’ha pogut veure que en cap cas s’ha assolit un procés 
capaç. Cal afegir que s’han agafat punts que realment donen problemes i que en la majoria 
de casos tenen un procés estable i surten del rang de tolerància. 
Un problema de fons és que les mesures manuals depenen de la persona que les controla i 
no són, moltes vegades, suficientment objectives. Quan parlem de valors tan baixos, la 
precisió de la mesura és molt important, per això el primer pas abans de millorar el procés 
és veure com mesurar-lo. 
 
Després de fer una anàlisi de les eines de mesura actuals, s’ha arribat a la conclusió que la 
Gap-Gun seria la millor. Podem afirmar que és així, ja que s’ha realitzat un estudi 
mitjançant una puntuació de les característiques de les màquines. Posteriorment s’ha 
comparat les mesures realitzades amb les dues eines, la galga i la Gap-Gun. En aquest cas 
s’ha afegit un estudi numèric comparatiu entre les dues màquines. Els resultats van ser 
positius ja que la diferència màxima va ser 1,02mm. Amb aquest resultat podem dir que la 
subjectivitat de l’operari entra en joc. S’ha d’explicar que la Gap-Gun ha estat programada 
fins que el resultat era exacte, per això les diferències són creïbles. 
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Per comprovar que la Gap-Gun era fiable i que sempre donava el mateix resultat, s’ha fet 
una prova de repetibilitat. Ha donat un error de precisió mitjà de 0,036mm per les 
franquícies i un error mitjà pels enrasaments de 0,033mm. 
 
Si s’apliqués la instal·lació de la Gap-Gun, la qualitat dels vehicles produïts augmentaria ja 
que tindria un major control sobre la producció.  Això facilitaria l’aplicació de solucions 
als possibles defectes dels elements mòbils dels vehicles més ràpidament i així reduir el 
costos de producció.   
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